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Abstract 
In recent years, the field of product development has seen increasing emphasis placed 
on the integration of electronic components (mechatronization of products) and the 
miniaturization of products. In light of this trend, Research Group 981 “Hybrid Intelligent 
Design Elements” (HIKE) set itself the aim of developing a new kind of design element. 
The main difference between these HIKE and well-known mechatronic systems is the 
higher degree of functional integration, especially during the manufacture of simple 
design elements such as cable (rope). 
In the context of such HIKE, the basic elements of a general development methodology 
for developing hybrid intelligent design elements have been defined in this PhD thesis. 
Here, a development process termed the “reference-development process” and design 
rules in the context of the HIKE have been developed, in addition to a knowledge base 
for storing the development results. The defined development process serves as a 
foundation for the other elements and was thus defined first. In order to be able to 
consider the later phases of the product lifecycle as well, the design rules in the context 
of HIKE were defined in a second step. Furthermore, a knowledge base was created in 
order to support the development of HIKE with a view to sharing information. In this 
knowledge base, the structure of the common demonstrator of the research group and 
the contained HIKE have been captured and stored. 
Since existing reference-development processes, for example those used for develop-
ing mechatronic systems (e.g. the V-Model from [VDI2226 2004]), cannot be applied in 
their entirety to develop HIKE due to their different structure and purpose, it has become 
necessary to define a specific HIKE development process. 
An approach based on process-management methods has been applied to define such 
a generic development process. Based on the information gathered by the HIKE devel-
opers, the initial HIKE-specific processes were therefore defined first and generalized 
afterwards. The commonalities of the individual processes have thus been identified. 
Subsequently, steps which are also necessary for the process were identified based on 
the comparison with well-known reference processes (e.g. the V-model from [VDI2226 
2004]). In addition to several intermediate checks, the reference was finally evaluated. 
The defined reference-development process has a similar structure to the V-Model and 
contains more than 200 activities and decisions. Due to the high degree of integration of 
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functions during the manufacturing process, a high degree of communication is needed 
between the departments involved. 
To develop the HIKE new or adapted manufacturing processes have been developed 
(e.g. semi solid metal casting), thus rendering the transfer of knowledge between the 
manufacturing specialists and the developers is mandatory. For this purpose, design 
rules serve as simple guidelines for the developers to facilitate the manufacturability of 
the HIKE and avoid unnecessary iterations in the process. There are potential design 
rules for every phase of the product lifecycle. In order to define design rules in the 
context of HIKE well-known approaches were identified and adapted. Based on inter-
views, more than 90 design rules for three HIKE were defined by the HIKE developers. 
These design rules were subsequently formalized and finally evaluated. 
Due to the fact that the modeling of products using the hitherto available tools and 
methods does not fulfill all requirements, a knowledge base has been developed ac-
cording to database principles, in addition to the approach of “Characteristics-Properties 
Modeling” (CPM). Communication between the different developers was focused due to 
the nature of the HIKE, the development process and the general trend of shared de-
velopment. Here, the usage of outdated product models could be avoided and parallel 
work on the product model conducted. In an initial step, a concept was defined based 
on the requirements which were identified in the course of literature research and by the 
HIKE developers. From this concept, certain points were realized in a prototype to show 
the main functionalities of the knowledge base. Detailed modeling of the HIKE is possi-
ble with the knowledge base due to the CPM as well as the link to the design rules, 
allowing all aspects of the PhD thesis to be combined. Moreover, presentation of the 
contained information is possible in different visualization forms, such as design cata-
logues. Due to the need to estimate the impact of changes to the product, a qualitative 
impact analysis was implemented with the assumption that one characteristic or proper-
ty of a given product would be changed. The knowledge base was subsequently 
evaluated by the HIKE developers. 
Although the basic elements of a methodology for HIKE have already been developed, 
further investigation is still required. Firstly, a more detailed evaluation is required in the 
form of developing a HIKE using the reference process, while secondly, the aspect of 
assigning methods to the process steps must be investigated in greater depth. In addi-
tion, the HIKE must be further developed and investigations must be conducted into 
their competitiveness and the applicability of the concepts in other sectors.  
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1 Einleitung 
Die Produktentwicklung, die den Prozess ausgehend von der Entwicklung eines initialen 
Anforderungssystems bis zu einem produzierbaren und funktionalen Produkt umfasst 
[PONN11, S. 16], ist mit einer Vielzahl von Herausforderungen konfrontiert. So führt 
bspw. die Globalisierung zu einer steigenden Komplexität der Entwicklungstätigkeit, da 
hierfür u. a. verschiedene Märkte oder Kulturen und verteilte Standorte bei der Entwick-
lung und Produktion berücksichtigt werden müssen [BINZ11, S. 80]. Individualisierte 
Produkte und die daraus resultierende Produktvielfalt erhöhen die Komplexität weiter 
[BINZ11, S. 79]. Dabei sind die Entwicklungszeit und -kosten zu reduzieren, was zu 
steigenden technologischen und ökonomischen Risiken führt [WEBER07, S. 2]. So 
stellen Qualität, Kosten und Zeit die wesentlichen Faktoren in der Produktentwicklung 
dar [LINDEMANN09, S. 7]. Diese Faktoren werden als Spannungsdreieck [SCHMITT15, 
S. 5] oder „magisches Dreieck“ [PFEIFER14, S. 6] bezeichnet, aus deren Zusammenspiel 
weitere Herausforderungen resultieren. Eine Möglichkeit, diesen Herausforderungen zu 
begegnen, ist die „Erhöhung der Funktionalität von Produkten auf einem kleineren oder 
zumindest gleichbleibenden Bauraum“ [KRATZER15, S. 1]. Durch das Zusammenwirken 
der Informationstechnik mit mechanischen Komponenten und der Elektronik werden 
neue Funktionen in Produkten realisiert [BIRKHOFER09A, S. 4]. 
Ein Beispiel ist die Weiterentwicklung mechanischer Uhren zu Smartwatches. Letztere 
besitzen zusätzlich zu den Funktionen mechanischer Uhren, wie der Ermittlung von 
Dekompressionszeiten [HÄUßERMANN06, S. 178], weitere Funktionen, wie bspw. die 
Pulsmessung [SAMSUNG15]. Dabei unterscheiden sich Gewicht und Abmessungen von 
Smartwatches und mechanischen Uhren kaum. Eine vergleichbare Weiterentwicklung 
gab es bei Konstruktionselementen nicht, da hierbei der Fokus auf der Weiterentwick-
lung der Werkstoffe und nicht auf den Funktionalitäten lag [BINZ16, S. 36]. Hier setzt die 
Arbeit der DFG-Forschergruppe 981 „Hybride Intelligente Konstruktionselemente“ 
(HIKE) an, um neuartige Konstruktionselemente mit sensorischen, aktorischen und 
anzeigenden Funktionalitäten zu entwickeln [KELLER11B, S. 23]. 
Durch die große Anzahl gekoppelter Systeme steigt die Komplexität weiter an 
[WEBER07, S. 2], sodass während der Entwicklung insbesondere mechatronischer 
Systeme eine steigende Anzahl an Fachdisziplinen mit eigenem Know-how und eige-
nen Fachbegriffen zu berücksichtigen ist [VDI 2206 2004, S. 4]. Dabei ist es unmöglich, 
zu einem Experten in allen Fachdisziplinen zu werden [GERICKE13A, S. 1]. 
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Zurzeit wird insbesondere die Einbettung von Software in Produkte fokussiert 
[BENDER05, S. 1]. Hierdurch wird u. a. die Leistungsfähigkeit und auch die Komplexität 
der Produkte und der Entwicklung erhöht [BROY13, S. 73]. Falls Intuition und Erfahrung 
nicht ausreichen, sind für die Produktentwicklung und die Bestimmung der Produktei-
genschaften Kenntnisse über deren Zusammenhänge, den Entwicklungsprozess und 
eine systematische und methodische Vorgehensweise notwendig [EDER08B, S. 62]. 
Eine Möglichkeit für den Umgang mit diesen Herausforderungen besteht in der Nutzung 
von Entwicklungsmethodiken. Durch ihre Verwendung soll u. a. die Entwicklung besse-
rer Produkte mit optimalem Kundennutzen/optimalen Kundenkosten sowie die 
Rationalisierung des Konstruierens durch Verkürzung der Konstruktions- und Produkt-
lieferzeit erzielt werden. Zusätzlich wird das Arbeiten in (interdisziplinären) Teams 
verbessert und die Objektivierung und die Nachvollziehbarkeit der Entwicklung werden 
gesteigert. [EHRLENSPIEL13, S. 10] 
Ähnliche Ziele und Effekte werden in [SCHNEIDER01, S. 3 ff.; JÄNSCH07, S. 16 ff.; 
PAHL07, S. 10 f.; LINDEMANN09, S. 14; BIRKHOFER11, S. 4 f.; VAJNA14, S.3] beschreiben. 
Der Nachweis der Effektivität bzw. Effizienz der Entwicklungsmethodiken ist jedoch 
problematisch [EHRLENSPIEL13, S. 12]. So konnte für einzelne Methoden aus den frühen 
Phasen der Produktentwicklung ein z. T. signifikant positiver Einfluss auf die Qualität, 
die Entwicklungszeit und die Herstellkosten des Produkts nachgewiesen werden 
[SCHNEIDER01, S. 137]. Es existieren jedoch nicht genug Beweise für eine allgemeine 
Aussage bzgl. der Effektivität von Entwicklungsmethoden [MOTTE15, S. 8]. 
1.1 Problemstellung 
Eine Methodik besteht im Zusammenwirken von Prozessen, Methoden, Werkzeugen 
und der Umgebung [EIGNER13, S. 101]. Die (Entwicklungs-)Methodik ist ein Handlungs-
plan, dem die Transformation der Operanden (zu entwickelnde Produkte) unter 
Einwirkung der Konstrukteure, Arbeitsmittel, Fachinformationen, aktiven Umgebung und 
Konstruktionsführung als Operatoren angehören [HUBKA92, S. 110 ff.]. Allerdings muss 
für den Umgang mit den Herausforderungen ein Überdenken der gängigen Methoden, 
Prozesse, IT-Lösungen etc. stattfinden [EIGNER14B, S. 853]. Dabei sind die aktive 
Umgebung, Informationssysteme und technische Mittel als Operatoren im Fall einer 
allgemeinen Methodik kaum beeinflussbar, da diese je nach Unternehmen variieren. 
Für neuartige technische Systeme wie die in dieser Arbeit behandelten Hybriden Intelli-
genten Konstruktionselemente (HIKE), deren Ziel die fertigungstechnische Integration 
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der mechatronischen Grundelemente (Sensorik, Aktorik und Informationsverarbeitung) 
in Konstruktionselemente darstellen (Definition in Kapitel 2.2), ergeben sich die folgen-
den Schritte. So müssen ein Referenzprozessmodell für das Konstruieren von HIKE – 
im Folgenden Referenzprozess genannt – definiert und passende Methoden und Werk-
zeuge, u. a. für die interdisziplinäre Zusammenarbeit, bereitgestellt werden. Dabei muss 
eine Entwicklungsmethodik nach [EHRLENSPIEL13, S. 12] eine „Allgemeinmethodik“ 
darstellen, die für alle Produkte, Personen und Unternehmen gilt. Dies entspricht einem 
präskriptiven Ansatz [WEBER07, S. 2] und führt zu einem abstrakten Prozess mit einem 
niedrigen Detaillierungsgrad. Demgegenüber muss für die Anwendung in der Praxis ein 
hoher Detaillierungsgrad gewählt werden, der im Widerspruch zur angestrebten Allge-
meingültigkeit steht [FELDHUSEN13, S. 21]. Hierzu muss auch das Umfeld des jeweiligen 
Unternehmens betrachtet werden [GERICKE13B, S. 2]. Ein zu hoher Detaillierungsgrad 
führt ggf. zu einer Unterstützung nur für spezielle Situationen [MAIER12, S. 238]. Somit 
existiert keine für jeden Kontext passende Entwicklungsmethode oder -methodik 
[MCMAHON16, S. 71]. Folglich sollte ein Spielraum zur Interpretation gegeben sein, 
sodass verschiedene Sichtweisen und Alternativen berücksichtigt werden können 
[MAIER12, S. 238]. Die entsprechende Anpassung muss für jedes Unternehmen nach-
träglich erfolgen [JÄNSCH06, S. 51 f.]. Dies entspricht der gängigen Praxis [WOLF16, 
S. 468]. Unterschiede zwischen bspw. großen und kleinen Unternehmen hinsichtlich 
des Prozessmanagements, der Methoden oder auch des Grads der Nutzung von IT-
Systemen müssen hierbei berücksichtigt werden [ROSSI14, S. 458 f.]. 
Deming spricht von Systemen, die ein Netzwerk unabhängiger, zusammenarbeitender 
und ein Ziel erfüllender Komponenten sind [DEMING93, S. 50], zu denen Prozesse und 
deren Verantwortliche gehören [DEMING00, S. 366]. 94 % aller Probleme und Verbesse-
rungspotenziale liegen in den Systemen und damit u. a. den Prozessen [DEMING93, 
S. 35]. So ist der prozessorientierte Ansatz ein Eckpfeiler heutiger Qualitätsmanage-
mentsysteme gemäß DIN EN ISO 9001. Die Definition und Modellierung der 
unternehmerischen Prozesse stellt einen wesentlichen Bestandteil des prozessorientier-
ten Ansatzes dar, um Tätigkeiten wirksamer und effizienter ausführen zu können 
[DIN EN ISO 9000 2015, S. 17]. Aufgrund der Interdisziplinarität der Entwicklung ist dabei 
eine intensive Abstimmung und Koordination der Entwicklungstätigkeiten der beteiligten 
Fachdisziplinen notwendig [BROY13, S. 80 f.]. Allerdings liegen die Hauptprobleme 
während der Entwicklung in einer unzureichenden Kommunikation und Zusammenar-
beit der Beteiligten [SENDLER12, S. 49], da die bisherigen Entwicklungsprozessmodelle 
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die Interaktion zwischen den Fachdisziplinen kaum unterstützen und somit isolierte 
Darstellungen überwiegen [GERICKE12, S. 177 f.]. Weiter zeigt sich, dass die verschie-
denen Methoden und auch Werkzeuge, die für die Unterstützung bspw. der 
Produktentwicklung eingesetzt werden, nur für die Unterstützung einzelner Prozesse 
und Arbeitsschritte gedacht sind, aber nicht für die Unterstützung der Gesamtprozesse 
[SENDLER12, S. 50 f.]. Da beim Entwickeln Produktbeschreibungen erstellt werden 
[EDER08A, S. 12], ist die alleinige Fokussierung auf den Prozess nicht ausreichend. 
So müssen die Eigenschaften der Produkte und ihre Zusammenhänge berücksichtigt 
werden [WEBER07, S. 4]. Hier übernehmen Produktmodelle die Funktionen der Filte-
rung, Strukturierung, Integration und Steuerung der Informationsflüsse [ZHENG14, 
S. 283]. Allerdings erlauben aktuelle Produktdatenmodelle keine ausreichende Unter-
stützung bei der Entwicklung mechatronischer Systeme [ZHENG14, S. 286]. Es müssen 
Modelle entstehen, die von allen Fachbereichen verstanden werden, was mit den 
heutigen, nur für einzelne Fachbereiche, verfügbaren Modellen nicht sichergestellt 
werden kann [PFENNING14, S. 105]. So steht eine Zusammenführung und Verbindung 
der Modellierungsansätze noch aus [BROY13, S. 78]. Die bisher vorherrschende Pro-
duktmodellierung bzw. Informationsverwaltung mittels dokumentenbasierter Ansätze 
sollte durch modellbasierte Ansätze ersetzt werden [STIEGLER12, S. 144], da erstere 
kaum Optimierungspotenzial besitzen [ZINGEL12, S. 165]. Sie verursachen höhere 
Aufwände bzgl. der Synchronisation der Informationen und es besteht die Gefahr einer 
mangelhaften Aktualität der Informationen [WALDEN15, S. 189]. Modellbasierte Ansätze 
haben ein zentrales Produktdatenmodell oder vernetzen verschiedene Modelle. In 
letzterem Fall ist die Wahrung der Konsistenz eine Herausforderung, da bspw. die 
Detaillierungsgrade der Modelle variieren [REICHWEIN11, S. 1347]. Durch die Verwen-
dung eines zentralen Modells kann eine Vereinfachung der Zusammenarbeit erzielt 
werden, da auch die Kommunikationspfade eindeutig definiert werden und die Verfüg-
barkeit des Wissens in verständlicher Form sichergestellt werden kann [STIEGLER12, 
S. 145]. Allerdings führt ein zentrales Modell ggf. zu einem unübersichtlichen Modell 
[ZINGEL12, S. 175] und aufgrund der fehlenden Transparenz zu unnötigen Iterationen 
[LUFT13A, S. 13]. Unabhängig davon, ob ein zentrales oder ein verteiltes Produktmodell 
benutzt wird, ist die Identifikation und Bereitstellung der wesentlichen Beeinflussungs-
möglichkeiten der Entwickler ein wichtiger Aspekt [BIRKHOFER09B, S. 237], da hierdurch 
die Produktfunktionen optimiert werden [LUFT14A, S. 294]. Diese detaillierte Modellie-
rung der direkt und indirekt beeinflussbaren Aspekte eines Produkts erlaubt die 
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Identifikation von Ursachen für Fehler, deren Analyse und die Analyse von Alternativen 
[LUFT13A, S. 2]. 
Allerdings muss der ganze Produktlebenszyklus berücksichtigt werden [WEBER07, S. 2]. 
Ein Mittel hierfür sind Gestaltungsrichtlinien. Sie erlauben die Erfassung, Speicherung 
und Wiederverbindung von notwendigem Entwicklungswissen, um eine Berücksichti-
gung in den frühen Phasen der Produktentwicklung zu ermöglichen [GREER02, S. 140; 
NOWACK97, S. 65]. Aufgrund des Voranschreitens der technischen Möglichkeiten müs-
sen diese allerdings kontinuierlich angepasst werden [KIM10, S. 670 f.]. 
Zusammenfassend zeigt sich, dass für die erfolgreiche Produktentwicklung, gerade in 
Hinblick auf Qualität, Kosten und Zeit, u. a. eine Methodik einen Beitrag leisten kann. 
Als ein Element hiervon muss ein Konstruktionsprozess entwickelt werden. So fordern 
auch Binz et al. [BINZ11, S. 85] einen neuen bzw. angepassten Entwicklungsprozess für 
HIKE. Besonders fokussiert werden muss hierbei die Interdisziplinarität. Auch kommt 
dem Aspekt der Produktdatenmodellierung auf Ebene der Produkteigenschaften sowie 
des Austauschs der Informationen und des Wissens gerade in Hinblick auf den Produkt-
lebenszyklus während der Produktentwicklung eine besondere Bedeutung zu. Dabei 
dienen sowohl die Entwicklungsprozesse als auch die Produktdatenmodelle als Aus-
gangsbasis für die Definition von Methoden und Werkzeugen [BROY13, S. 75]. Daraus 
resultierend lautet die übergeordnete Forschungsfrage: 
Wie sieht eine Konstruktionsmethodik für Hybride Intelligente Konstruktionselemente 
(HIKE) auf Basis eines Referenzprozesses für das Konstruieren von HIKE, der Model-
lierung der Produkte unter Beachtung des Prozesses sowie der Definition von HIKE-
Gestaltungsrichtlinien aus? 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
Aufgrund der vorgestellten Definitionen für eine Methodik und der identifizierten Prob-
leme umfasst die Arbeit die drei nachfolgenden Säulen (Bild 1.1):  
 die Definition eines Referenzprozesses für das Konstruieren „von“ HIKE,  
 die Definition von Gestaltungsrichtlinien im Kontext der HIKE anhand der Erfah-
rungen der Forschergruppe und  
 die Erarbeitung einer Informations-/Wissensbasis für die Modellierung der HIKE 
und ihrer zugehörigen Konstruktionsprozesse. 
In der ersten Säule wird ein allgemeines Referenzprozessmodell für das Konstruieren 
von HIKE definiert und ausgewählte Methoden und Werkzeuge werden exemplarisch 
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hinzugefügt. Der Prozess kann anhand der Erfahrungen definiert werden und wird 
anschließend geprüft. Dieser Ansatz wird „empirical way“ [EDER08A, S. 3], „Empirical 
Design Research“ [BIRKHOFER11, S. 13] oder induktiver Ansatz [SCHWEGMANN12, 
S. 186] genannt. Solche deskriptiven Modelle sind eine geeignete Basis für die Definiti-
on präskriptiver Referenzmodelle [GERICKE11, S. 396]. Im Gegensatz hierzu können 
ausgehend von Hypothesen Theorien entwickelt, modelliert und anschließend geprüft 
werden [EDER08A, S. 3]. Dies stellt ein deduktives Vorgehen dar [SCHWEGMANN12, 
S. 186]. In beiden Fällen müssen die Anwender und ihre Bedürfnisse verstanden wer-
den [MCMAHON16, S. 71]. So sind die Anwender, die einen Prozess häufig ausführen, 
Prozessexperten, die bei der Erhebung und damit auch der Definition eines Prozesses 
zwingend einbezogen werden müssen [BRUNS15, S. 39]. Hierdurch können Anmerkun-
gen und Erfahrungen genutzt und Akzeptanzproblemen wie bspw. nach [JÄNSCH07, 
S. 50] (z. B. Methoden passen nicht zu Erfahrungen) kann entgegengewirkt werden. 
 
Bild 1.1: Schwerpunkte (Säulen) der Arbeit in Anlehnung an [CROSTACK16, S. 55] 
Viele Richtlinien oder Methoden werden oft ohne hinreichende Kenntnisse bzw. Be-
rücksichtigung empirischer Daten angewendet [BLESSING16, S. 4]. Dabei sind aufgrund 
der vielfältigen Änderungen der Randbedingungen neue empirische Untersuchungen 
notwendig [GERICKE13A, S. 2 f.]. Somit ist die Erfassung und Analyse realer Entwick-
lungs- bzw. Konstruktionsprozesse für HIKE ein notwendiger Schritt für die Definition 
des Referenzprozesses. Da HIKE interdisziplinär entwickelt werden, richtet sich die 
Methodik an Entwickler bzw. Konstrukteure aus den beteiligten Fachbereichen. 
Um auch die weiteren Phasen des Produktlebenszyklus zu beachten, umfasst die 
zweite Säule die Definition von Gestaltungsrichtlinien für HIKE. Hierdurch werden die 
für das Konstruieren wichtigen Informationen zur Verfügung gestellt. Aufgrund der 
hierfür notwendigen Expertise, bspw. der Fertigungstechnologien, werden die notwen-
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digen Informationen anhand von Expertengesprächen mit den verantwortlichen HIKE-
Entwicklern gesammelt und als Gestaltungsrichtlinien formuliert. Zusätzlich werden die 
Gestaltungsrichtlinien im definierten Referenzprozess in allgemeiner Form eingebracht. 
Ferner werden die Gestaltungsrichtlinien formalisiert, sodass sie in die zu entwickelnde 
Informations-/Wissensbasis (Säule 3) eingebettet werden können. 
Aufgrund der aufgezeigten Probleme bzgl. des Managements der Produktdaten (Kapitel 
1.1) wird in der dritten Säule eine Informations-/Wissensbasis für das Konstruieren 
„von“ HIKE erarbeitet. Hierdurch wird die von [NILSSON03, S. 607] geforderte, fehlende 
Verbindung von Modellierung der Produkte mit Entwicklungstätigkeiten ermöglicht. Für 
die direkte Unterstützung des Konstruierens muss die Modellierung der HIKE einen 
hohen Detaillierungsgrad besitzen, sodass die Auswirkungen von Produktänderungen 
und damit die Beeinflussbarkeit durch den Entwickler bspw. auf veränderte Anforderun-
gen effizient abgeschätzt werden können. Dies ist selbst für erfahrene Entwickler ein 
Problem [ECKERT05, S. 341]. Hierfür müssen die Daten, Informationen bzw. das Wissen 
in einer für die Fachdisziplinen leicht verständlichen Art und Weise zur Verfügung 
gestellt werden, sodass intransparente Modelle vermieden werden. Da HIKE Konstruk-
tionselemente sind, ist auch ihre Integration in übergeordnete Systeme zu betrachten. 
Daher ist sowohl die Sicht des Konstruierens „von“ HIKE als auch die Integration der 
HIKE in übergeordnete technische Systeme (Konstruieren „mit“ HIKE) zu betrachten. 
Da eine direkte Beantwortung der übergeordneten Forschungsfrage nicht möglich ist, 
wird diese weiter operationalisiert. So werden sowohl Forschungsfragen für die HIKE 
selbst als auch für die Erarbeitung eines Referenzprozesses, der Gestaltungsrichtlinien 
und der Informations-/Wissensbasis abgeleitet. Zusätzlich existieren allgemeine Fragen, 
die als wesentliche Grundlage für die Arbeit anzusehen sind: 
 Was sind Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) und welche gibt es? 
 Wie grenzen sich HIKE von ähnlichen technischen Systemen ab? 
 Welche allgemeinen Anforderungen werden an Methodiken und Methoden gestellt? 
 Wie sind Referenzprozesse definiert und wie grenzen sich diese von allgemeinen 
Prozessen oder Geschäftsprozessen ab? 
 Wie sind Gestaltungsrichtlinien definiert und wie grenzen sich diese von Gestal-
tungsprinzipien und den Grundregeln der Gestaltung ab? 
Für die Entwicklung eines Referenzprozesses für das Konstruieren von HIKE ergeben 
sich die nachfolgenden Forschungsfragen: 
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 Wie kann ein Referenzprozessmodell für das Konstruieren „von“ HIKE entwickelt 
werden? Welche Schritte werden hierbei durchgeführt? 
 Welche Prozessschritte sind Bestandteil des Referenzprozesses? 
 Wie grenzt sich der Referenzprozess für das Konstruieren „von“ HIKE von bekannten 
Produktentwicklungsmodellen wie bspw. dem V-Modell der [VDI 2206 2004] ab? 
 Ist die Definition eines vollkommen neuartigen Referenzprozesses notwendig oder ist 
die Anpassung eines bekannten Referenzprozesses ausreichend? 
 Welche Methoden und Werkzeuge unterstützen den Referenzprozess und welchen 
Schritten des Referenzprozesses können diese zugeordnet werden? 
Für die Definition von Gestaltungsrichtlinien für den Informations-/Wissenstransfer aus 
den verschiedenen Lebenszyklusphasen sind die nachfolgenden Fragen zu behandeln: 
 Anhand welchen Vorgehens werden Gestaltungsrichtlinien definiert? 
 Welche Gestaltungsrichtlinien bzw. Klassifikationen existieren bereits? 
 Wie können die Gestaltungsrichtlinien im Referenzprozess für das Konstruieren 
„von“ HIKE und die Informations-/Wissensbasis berücksichtigt werden? 
Für die Entwicklung der Informations-/Wissensbasis und die damit verbundene Model-
lierung der HIKE als Unterstützung der Entwicklungsmethodik unter Beachtung des 
entwickelten Referenzprozesses sind die folgenden Forschungsfragen zu beantworten: 
 Welche Ansätze erlauben eine detaillierte Modellierung technischer Systeme unter 
Beachtung der zugehörigen Konstruktionsprozesse sowie der Unterscheidung der 
Sichtweisen des Konstruierens „von“ und „mit“ HIKE? 
 Welche Möglichkeiten existieren für die Umsetzung der Informations-/Wissensbasis? 
 Welche Anforderungen stellen die HIKE-Entwickler der Forschergruppe als potenzi-
elle Nutzer an die zu entwickelnde Informations-/Wissensbasis? 
 Sind für den ausgewählten Modellierungsansatz sowie die technische Umsetzung 
Erweiterungen notwendig und welche sind dies? 
 Welche Elemente und Funktionen muss ein Prototyp der zu entwickelnden Informa-
tions-/Wissensbasis besitzen? 
1.3 Aufbau der Arbeit 
Die Arbeit orientiert sich an der Design Research Methodology mit den Phasen Re-
search Clarification, Descriptive Study I, Prescriptive Study und Descriptive Study II 
[BLESSING09, S. 14 ff.]. Die erste Phase umfasst die Erhebung und Analyse des Aus-
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gangszustands und die Problembeschreibung. Hierdurch wird ein passender Ansatz zur 
Lösung des Problems in späteren Phasen entwickelt. Die zweite Phase umfasst die 
Literaturrecherche und die Auswertung sowie bei Bedarf die Durchführung empirischer 
Untersuchungen. Darauf aufbauend wird in der dritten Phase eine geeignete Unterstüt-
zung zur Lösung der identifizierten Probleme entwickelt. Abschließend wird die 
entwickelte Unterstützung in der vierten Phase evaluiert und aufbauend auf den Ergeb-
nissen werden weitere Verbesserungsmöglichkeiten identifiziert. [BLESSING09, S. 14 ff.] 
Unter Beachtung der Forschungsmethodik nach [BLESSING09] wird für die Arbeit ein 
Vorgehen in mehreren Schritten gewählt (Bild 1.2). Kapitel 1 enthält die Problemstellung 
(Kapitel 1.1) und Zielsetzung (Kapitel 1.2) der Research Clarification. 
Darauf aufbauend werden die Grundlagen im Rahmen der Descriptive Study I für die 
Erarbeitung der drei Säulen im Stand der Forschung und Technik in Kapitel 2 betrach-
tet. Dies beinhaltet die Definitionen wichtiger Begriffe (Kapitel 2.1) und der HIKE 
(Kapitel 2.2). Weiterhin werden wesentliche Anforderungen an Methodiken (Kapitel 2.3) 
sowie bestehende Entwicklungs-/Konstruktionsprozessmodelle und -methodiken in 
Kapitel 2.4 vorgestellt. Kapitel 2.5 beschreibt die Grundlagen des Prozessmanagements 
für die Entwicklung eines Referenzprozesses. In Kapitel 2.6 wird ein Überblick über 
Gestaltungsrichtlinien, über deren Definition und über bereits existierende Gestaltungs-
richtlinien gegeben. Die Erarbeitung der dritten Säule wird durch die Grundlagen von 
Kapitel 2.7 (Produktmodellierungsansätze) und Kapitel 2.8 (existierende Informations- 
/Wissensbasen) unterstützt. Kapitel 3 schließt die Analyse des Stands der Forschung 
und Technik mit der Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse ab und definiert 
sowie konkretisiert die weiteren notwendigen Schritte. 
In den Kapiteln 4, 5 und 6 wird die Umsetzung der drei Säulen beschrieben. Dabei wird 
basierend auf den erhobenen Konstruktionsprozessen (Kapitel 4.2) eine allgemeine 
Beschreibung der Ist-Situation abgeleitet und anschließend analysiert (Kapitel 4.3). 
Abschließend wird in Kapitel 4.4 ein Referenzprozess für das Konstruieren „von“ HIKE 
erarbeitet. Dieser dient u. a. als Vorlage für die Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien, 
die bei der Konstruktion der HIKE und deren Anwendung beachtet werden müssen 
(Kapitel 5). In Kapitel 5.2 werden exemplarisch einige der Gestaltungsrichtlinien vorge-
stellt. Kapitel 6 beschreibt die schrittweise Entwicklung der Informations-/Wissensbasis 
für HIKE. Basierend auf den erhobenen Anforderungen (Kapitel 6.1) wird ein Konzept 
für das System erarbeitet (Kapitel 6.2). Anschließend wird die Strukturierung des ge-
wählten Ansatzes kurz vorgestellt (Kapitel 6.3). Kapitel 6.4 beschreibt die Erfassung 
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und Modellierung der HIKE und somit die Inhalte der Informations-/Wissensbasis. 
Danach wird die entwickelte Benutzungsoberfläche (Kapitel 6.5) präsentiert. In Kapitel 
6.6 werden die funktionalen Unterschiede zwischen dem technischen Konzept und der 
Umsetzung in der Benutzungsoberfläche mittels einiger Szenarien präsentiert. 
Die Darlegung der Evaluation (Descriptive Study II) erfolgt in den Kapiteln 7.1, 7.2 und 
7.3. Hierbei werden jeweils das Evaluationskonzept und die Ergebnisse der Evaluation 
vorgestellt. In Kapitel 7.4 werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert. Anschließend 
werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 8 zusammengefasst. Abschließend gibt 
Kapitel 9 einen Ausblick über den sich aus der Arbeit ergebenden Forschungsbedarf. 
 
Bild 1.2: Übersicht und logische Zusammenhänge der Kapitel 
Kapitel 1: Einleitung
Kapitel 8: Zusammenfassung
Kapitel 9: Ausblick
Logische Struktur 
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Kap. 2.2: HIKE - Definition und Beispiele
Kap. 2.3: Anforderungen an Methodiken
Kap. 2.4: Entwicklungs-/Konstruktionsprozesse und -methodiken
Kap. 2.5: Vorgehen zur Definition eines Prozesses
Kap. 2.6: Gestaltungsrichtlinien in der Produktentwicklung
Kap. 2.7: Ansätze zur Produktmodellierung
Kap. 2.8: Informations-/Wissensbasen in der Produktentwicklung
Kapitel 4: Erarbeitung eines Referenzprozesses
Kap. 4.1: Identifikation und Abgrenzung
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2 Analyse des Stands der Forschung und Technik 
Basierend auf der Problemstellung und Zielsetzung wird in diesem Kapitel eine Analyse 
des Stands der Forschung und Technik vorgenommen, um eine wissenschaftliche 
Fundierung für die Beantwortung der Forschungsfragen zu erhalten. In einem ersten 
Schritt werden im nachfolgenden Kapitel 2.1 die für die Arbeit wichtigen Begriffe defi-
niert und abgegrenzt. 
2.1 Begriffsdefinitionen 
Zur Erlangung eines besseren Verständnisses werden nachfolgend wesentliche Begrif-
fe der Arbeit definiert. So müssen für eine erfolgreiche Übertragung wissenschaftlicher 
Erkenntnisse u. a. die Begriffe Produktentwicklung, Methode, Methodik, Prozess und 
Werkzeuge voneinander abgegrenzt werden [MCMAHON16, S. 72]. Im ersten Schritt 
werden Maschinen- und Konstruktionselemente definiert und voneinander abgegrenzt. 
2.1.1 Konstruktions- und Maschinenelemente 
In der Fachliteratur existieren für Konstruktions- und Maschinenelemente verschiedene 
Definitionen [TREMMEL08, S. 24], wie z. B. nach [HUBKA80, S. 46; HABERBAUER07, S. 1; 
MUHS07, S. 1; TOCHTERMANN68, S. 1]. Nach Koller enthält ein Konstruktionselement alle 
materiellen oder immateriellen Komponenten bzw. Bauteile, die von Entwicklern genutzt 
werden können, um technische Produkte zu entwickeln. Somit umfassen sie alle Ele-
mente, die genutzt werden, um Lösungen für Funktionsstrukturen, Wirkprinzipien und 
das finale Produkt zu definieren [KOLLER98, S. 31]. Feldhusen und Sauer grenzen 
Konstruktionselemente von Maschinenelementen anhand der notwendigen Konstruktion 
des übergeordneten technischen Systems ab [FELDHUSEN12, S. 9 f.], sodass Maschi-
nenelemente nur in seltenen Fällen Funktionen unmittelbar erfüllen [FELDHUSEN12, 
S. 9 f.]. In dieser Arbeit wird die Definition von Koller benutzt. 
2.1.2 Produkte und Systeme 
Ein Produkt ist ein Ergebnis eines Prozesses einer Organisation, das ohne Transaktion 
zwischen Organisation und Kunden erzeugt werden kann [DIN EN ISO 9000 2015, 
S. 43 f.]. In der Vorgängerversion der Norm wird ein Produkt direkt definiert als das 
Ergebnis eines Prozesses und ist ein materielles Produkt oder eine Dienstleistung 
[DIN EN ISO 9000 2005, S. 24]. Aufgrund der allgemeineren Definition eines Produkts, 
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insbesondere die Möglichkeit der Kundenintegration, wird die Definition der zurückge-
zogenen Ausgabe der DIN EN ISO 9000 genutzt. 
Für den Begriff des Systems existieren verschiedene Definitionen (vgl. [BERTALANFFY51, 
S. 303; DEMING93, S. 50; BROY13, S. 74; WALDEN15, S. 265; HYBERTSON09, S. 2 ff.]). In 
dieser Arbeit wird die Definition des International Council of Systems Engineering 
(INCOSE) genutzt, die ein System wie folgt definiert: „an integrated set of elements, 
subsystems, or assemblies that accomplish a defined objective. These elements include 
products (hardware, software, firmware), processes, people, information, techniques, 
facilities, services, and other support elements“ [WALDEN15, S. 265]. 
2.1.3 Prozesse und verschiedene Arten von Prozessen 
In der Literatur existieren verschiedene Definitionen für den Begriff „Prozess“ (vgl. 
Definitionssammlungen in [KOCH11, S. 3 f.; ZELLNER04, S. 41 ff.]). Allgemein definiert 
die [DIN EN ISO 9000 2005, S. 23] einen Prozess als „Satz von in Wechselbeziehung 
oder Wechselwirkung stehenden Tätigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umwandelt“. 
Auch für den Begriff der Geschäftsprozesse existieren verschiedene Definitionen (vgl. 
[SCHMELZER13, S. 52; SCHWICKERT96, S. 10 f.; GAUSEMEIER14, S. 66]). So grenzen sich 
Geschäftsprozesse von allgemeinen Prozessen durch die Fokussierung auf wertschöp-
fende Aktivitäten und die Orientierung an Kunden und den Prozesszielen ab, die aus 
der Geschäftsstrategie und den Geschäftszielen abgeleitet wurden [SCHMELZER13, 
S. 52]. Allerdings definiert die [DIN EN ISO 9000 2015, S. 33] einen Prozess bereits als 
„Satz zusammenhängender oder sich gegenseitig beeinflussender Tätigkeiten, der 
Eingaben zum Erzielen eines vorgesehenen Ergebnisses verwendet“. Es zeigt sich, 
dass die Abgrenzung von Prozessen und Geschäftsprozessen nicht eindeutig ist und 
diese daher kaum unterschieden werden können. In dieser Arbeit wird ein Prozess 
gemäß der Definition der 2015er Ausgabe der DIN EN ISO 9000 verwendet. 
Prozesse und ihre Aktivitäten bestehen aus einigen zentralen Elementen (Bild 2.1): Zu 
ihnen gehören das auslösende Ereignis/Element (z. B. Kundenanfrage) sowie die Ein-
und Ausgänge der Prozesse [SCHWICKERT96, S. 6 ff.]. Weiterhin zählt hierzu der Kunde, 
der die internen und externen Empfänger, die die Ausgänge des Prozesses empfangen, 
zusammenfasst [FISCHERMANNS13, S. 15 ff.]. Eingänge für Prozesse sind bspw. Ergeb-
nisse vorheriger Prozesse, Informationen, Materialien [SCHWICKERT96, S. 8 ff.] oder 
allgemein Ressourcen. Mögliche Ausgänge sind Informationen, Wissen [VDI/VDE 3682 
2015, S. 8] sowie Produkte und Serviceleistungen [KOCH11, S. 2]. Die Durchführung 
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des Prozesses und die Ergebnisse können z. B. hinsichtlich ihrer Kosten, ihrer Qualität 
und ihres Beitrags zur Kundenzufriedenheit bewertet werden [KOCH11, S. 2, ff.] und 
wird u. a. durch die Ziele des Unternehmens beeinflusst [SCHWICKERT96, S. 6]. Somit 
beschreibt ein Prozess nach [EIGNER13, S. 99] „was zu tun ist“, aber nicht die Art und 
Weise, wie dies zu tun ist. 
 
Bild 2.1: Bestandteile eines Prozesses nach [SCHWICKERT96, S.6 ff.; ZELLNER04, 
S. 44 f.; KOCH11, S. 2 f.] und VDI-Richtlinie 3682 [VDI/VDE 3682 2015, S. 8 f.] 
Prozesse können aufgrund der Schwerpunkte bei ihrer Erstellung nicht für alle Zwecke 
(z. B. Workflow-Management [ROSEMANN12, S. 59]) genutzt werden [BECKER12B, 
S. 18 ff.]. Sie sind vereinfachte Abbildungen unternehmerischer Prozesse oder von 
Prozessen zwischen Unternehmen [KOCH11, S. 47] und weisen die Merkmale eines 
Modells nach [STACHOWIAK73, S. 131 ff.] (Abbildung, Verkürzung, Pragmatismus) auf. 
Da alle beschriebenen Prozesse Modelle sind, wird nur der Begriff Prozess verwendet. 
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess 
Der Produktentwicklungsprozess ist einer der wissensintensivsten und komplexesten 
Geschäftsprozesse [EPPLER99, S. 377]. Für die Tätigkeiten des Entwickelns und Kon-
struierens nennen [ULRICH00, S. 2; SCHABACKER13, S. v; HUBKA80, S. 44; EDER08A, 
S. 12; GERO90, S. 28; CHOULIER11, S. 5] verschiedene Definitionen. So ist das Entwick-
eln nach [ULRICH00, S. 2] ein „set of activities beginning with the perception of a market 
opportunity and ending in the production, sale, and delivery of a product”. Dem gegen-
über definiert Hubka Konstruktionsprozesse als „Arbeitsablauf des Konstruierens, der 
von der Aufgabenstellung bis zur Beschreibung des technischen Systems führt.“ 
[HUBKA80, S. 44]. Zum Konstruieren gehören jedoch nicht die Planung, Fertigung oder 
der Vertrieb des Produkts [EDER08A, S. 12]. Die Ergebnisse des Konstruierens können 
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nicht vollständig vorhergesagt werden und die resultierende Dokumentation muss die 
Fertigung des Produkts ermöglichen [EDER08A, S. 12]. Somit ist das Konstruieren ein 
Teilprozess des Entwickelns. Die Trennung der beiden Begriffe wird in der Literatur und 
der Industrie nur selten beachtet [EHRLENSPIEL17, S. V]. Da in dieser Arbeit der Prozess 
von der Aufgabenstellung bis zu einer Produktbeschreibung und einem Prototyp be-
trachtet wird, handelt es sich um einen zu erarbeitenden Referenzkonstruktionsprozess. 
Systems Engineering (SE) 
Außerdem wird im Kontext der Entwicklung von Produkten bzw. Systemen der Begriff 
des „Systems Engineering“ (SE) genutzt. Dabei existiert für den Begriff des SE kein 
einheitliches Begriffsverständnis, allerdings unterscheiden sich die Definitionen nur 
unwesentlich [GAUSEMEIER13B, S. 20]. Gemäß INCOSE ist SE ein „interdisziplinärer 
Ansatz und soll die Entwicklung von Systemen methodisch ermöglichen. (…) Das 
gesamte Problem wird währenddessen von der Konzeptentwicklung bis zur Syste-
mentwicklung betrachtet. Das SE stellt hierfür geeignete Methoden, Prozesse und Best 
Practices bereit“ (Übersetzung nach [GAUSEMEIER13B, S. 20]) [WALDEN15, S. 11]. Dabei 
werden im SE nicht nur das Entwickeln, sondern bspw. auch die Kooperation mit Ver-
trieb und dem Marketing für die Identifikation der Anforderungen miteinbezogen 
[GAUSEMEIER13B, S. 29]. 
Model-Based Systems Engineering (MBSE) 
Eine (Weiter-)Entwicklung des SE ist das Model-Based Systems Engineering (MBSE), 
das eine durchgängige und fachdisziplinübergreifende Beschreibung des Systems 
durch ein einziges Systemmodell anstrebt [GAUSEMEIER13B, S. 21; WALDEN15, S. 189]. 
INCOSE definiert MBSE als „the formalized application of modeling to support system 
requirements, design, analysis, verification, and validation activities beginning in the 
conceptual design phase and continuing throughout development and later life cycle 
phases“ [INCOSE07, S. 15]. Ziele des MBSE sind die Schaffung eines einheitlichen 
Systemverständnisses aller Disziplinen durch die Informationsbereitstellung in einer 
fachdisziplinübergreifenden Art [GAUSEMEIER13B, S. 36], um die Kommunikation, die 
Wiederverwendbarkeit der Informationen und die Produktqualität zu verbessern sowie 
die Beherrschung der Produktkomplexität sicherzustellen [WALDEN15, S. 189]. Dabei 
existiert keine anerkannte Methodik für das MBSE [GAUSEMEIER13B, S. 21]. Für die 
Erreichung der Ziele des MBSE werden Modellierungssprachen genutzt, die sowohl für 
den Menschen als auch den Computer verständlich sind [WALDEN15, S. 186]. 
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Referenzprozesse und generische Prozesse 
Ein Referenzprozess ist ein allgemein anwendbares Modell eines Prozesses, der u. a. 
als Referenz genutzt wird [COSTA15, S. 2]. Diese Prozesse sind allgemeingültige „Best 
Practice“ Prozesse eines Problembereichs [KOCH11, S. 80; SPECK12, S. 226]. Refe-
renzprozesse haben einen deskriptiven (Gemeinsamkeiten von Modellen) und 
präskriptiven Aspekt (Vorschlag, wie ein Prozess aussehen kann) [KOCH11, S. 80] und 
entsprechen somit optimierten Soll-Situationen. Beispiele sind die Prozesse von 
[PAHL07], der VDI 2221 [VDI 2221 1993] oder der VDI 2206 [VDI 2206 2004]. Sie sind 
keine vollständige oder korrekte Interpretation der Realität, sondern müssen jeweils 
interpretiert werden [GERICKE11, S. 401]. In Abgrenzung hierzu sind generische Prozes-
se eine verallgemeinerte Beschreibung der Ist-Situation. Sie leiten sich aus einer 
Zusammenfassung der einzeln erhobenen Prozesse ab und beschreiben somit alle 
erhobenen Prozesse. Im Gegensatz zu Referenzprozessen wurden diese weder analy-
siert noch optimiert, sie sind ein Zwischenergebnis bei der Erarbeitung eines 
Referenzprozesses. 
2.1.4 Entwicklungsperspektiven des Konstruierens „von“ und „mit“ HIKE 
Beim Konstruieren werden zwei Perspektiven unterschieden. So ist das Konstruieren 
„von“ HIKE die Perspektive des Entwicklers, bei der ein HIKE entwickelt wird 
[KELLER11A, S. 59]. Das Konstruieren „mit“ HIKE entspricht der Einbindung des HIKE in 
ein übergeordnetes System [KELLER11A, S. 59]. Das HIKE ist eine mögliche Lösung für 
die Funktionserfüllung und kann bei der Konstruktion des übergeordneten Systems 
(Konstruieren „mit“ HIKE) bspw. aus einem Konstruktionskatalog ausgewählt werden, 
der nach [ROTH94, S. 1] immer wiederkehrende geordnete Lösungen enthält. In diesem 
Fall entsteht kein neues HIKE. Der Fokus liegt auf dem übergeordneten System, und es 
werden nur die Merkmale und Eigenschaften des HIKE betrachtet, die für die Lösung 
des Konstruktionsproblems relevant sind [KELLER11A, S. 59]. Eine vergleichbare Unter-
scheidung wird auch von [TREMMEL08, S. 25 f.] getroffen. 
2.1.5 Methoden und Methodiken 
Für den Begriff der Methode existieren mehrere Definitionen (vgl. [HUBKA92, S. 116; 
WALLACE11, S. 242; EIGNER13, S. 99; MARTIN96, S. 55; JAGTAP14, S. 232]). So ist eine 
Methode eine Sammlung methodischer Regeln und Anweisungen, die das Vorgehen 
und die Ausführung des Konstruierens bestimmen und die Nutzung der verfügbaren 
Ressourcen regeln [HUBKA92, S. 116]. Ausgangspunkt ist ein „normaler“ Entwickler mit 
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„normalen“ Kenntnissen in einer „normalen“ Umgebungsbedingung [HUBKA92, S. 116]. 
Sie beinhaltet Techniken, um Tätigkeiten umzusetzen, und definiert somit das „Wie“ 
[EIGNER13, S. 99; MARTIN96, S. 55]. Auch existieren viele Definitionen für den Begriff 
der Methodik (vgl. [HUBKA80, S. 44; HUBKA92, S. 116; PAHL07, S. 10; EIGNER13, S. 101; 
MARTIN96, S. 55]). Eine umfassende Sammlung von Definitionen gibt [JÄNSCH07, 
S. 26 f.]. Pahl et al. definieren eine Methodik als „geplantes Vorgehen mit konkreten 
Handlungsanweisungen zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme, die 
sich aus den Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft und der Denkpsychologie, 
aber auch den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen ergeben hat“ [PAHL07, 
S. 10]. Dabei enthalten Methodiken Prozesse, Methoden und Werkzeuge und berück-
sichtigen die Umgebung [EIGNER13, S. 101; MARTIN96, S. 55]. Somit stellen sie eine 
Menge von Methoden dar [HUBKA92, S. 116]. 
2.1.6 Klassen und Instanzen 
Eine Klasse ist gemäß der [VDI/VDE 3682 2015, S. 4] eine „abstrakte Beschreibung einer 
Menge von Objekten, die mindestens ein gemeinsames Kennzeichen (Attribut) aufwei-
sen“. Dabei wird der Begriff des Objekts teilweise auch durch den Begriff der Instanz 
ersetzt [BAUER14, S. 40]. Instanzen besitzen eine eindeutige Identität, auch wenn sie 
die gleichen Ausprägungen besitzen [BAUER14, S. 29]. So besitzt bspw. die Klasse 
„Zylinder“ die Merkmale Radius und Höhe, die alle Zylinder besitzen. Erst durch die 
Zuordnung von Zahlenwerten (z. B. Radius = 50 mm, Höhe = 100 mm) wird eine In-
stanz, d. h. eine von mehreren Varianten, bestimmt. 
2.1.7 Merkmale und Eigenschaften 
Für die Beschreibung von Objekten werden Eigenschaften benötigt, für die verschiede-
ne Definitionen existieren [SUISTORANTA13, S. 2 ff.] (vgl. [SUISTORANTA13, S. 5; 
WEBER00, S. 2; EDER08, S. 309 ff.; HUBKA80, S. 64; HOSNEDL08, S. 122 ff.; 
BIRKHOFER80, S. 6] sowie Sammlungen von Definitionen [WÄLDELE12, S. 22; ERBE11, 
S. 229]). Viele dieser Definitionen ähneln sich und unterscheiden im Wesentlichen 
definierende und beschreibende Eigenschaften [SUISTORANTA13, S. 5]. Erstere werden 
durch den Entwickler verändert und führen zu den beschreibenden Eigenschaften 
[SUISTORANTA13, S. 5]. Weber bspw. bezeichnet definierende Eigenschaften als Merk-
male und beschreibende Eigenschaften als Eigenschaften [WEBER00, S. 2]. Dabei 
entsprechen die Kundenforderungen den geforderten Eigenschaften eines Produkts 
[WEBER12, S. 36]. Auch wird in diesem Kontext der Begriff des Verhaltens häufig ge-
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nannt, für den ebenfalls mehrere Definitionen existieren [EDER08, S. 309 ff.; WEBER00, 
S. 2; HOSNEDL08, S. 124 f.; KREHMER12, S. 66 ff.]. So entspricht das Verhalten einer 
Eigenschaft unter Berücksichtigung von Nutzungs- und Umweltbedingungen 
[KREHMER12, S. 66 ff.]. In dieser Arbeit werden die Begriffe gemäß [WEBER00, S. 2] 
genutzt, der nur Merkmale und Eigenschaften unterscheidet. Im Detail werden sowohl 
die Begriffe als auch die Ansätze zur Produktmodellierung in Kapitel 2.7 diskutiert. 
2.1.8 Gestaltungsrichtlinien 
In der Literatur existieren verschiedene Definitionen für Gestaltungsrichtlinien [FU15, 
S. 1]. Dabei sind diese von den Grundregeln der Gestaltung sowie den Gestaltungs-
prinzipien abzugrenzen. Die Grundregeln der Gestaltung sind Anweisungen gemäß den 
allgemeinen Zielen der Produktentwicklung und sind zwingend zu beachten [PAHL07, 
S. 314]. Die Nichtbeachtung kann Nachteile, Fehler oder Schäden nach sich ziehen 
[PAHL07, S. 314]. Gestaltungsprinzipien sind übergeordnete Prinzipien, die nicht alle 
gleichzeitig erfüllt werden können [PAHL07, S. 353]. Basierend auf dem Vergleich ver-
schiedener Definitionen definieren Fu et al. (Gestaltungs-)Prinzipien als „a fundamental 
rule or law, derived inductively from extensive experience and/or empirical evidence, 
which provides design process guidance to increase the chance of reaching a success-
ful solution“ [FU15, S. 2]. Dabei sind Gestaltungsprinzipien den Grundregeln der 
Gestaltung untergeordnet [PAHL07, S. 353]. Im Gegensatz dazu sind Gestaltungsricht-
linien „a context-dependent directive, based on extensive experience and/or empirical 
evidence, which provides design process direction to increase the chance of reaching a 
successful solution” [FU15, S. 3]. Ihr Zweck ist die Erfassung, Speicherung und Wieder-
verbindung von Entwicklungswissen, sodass es in der frühen Phase der 
Produktentwicklung genutzt werden kann [GREER02, S. 140; NOWACK97, S. 65]. 
2.2 Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) 
Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) sind Konstruktionselemente, bei 
denen die Funktionsintegration von Grundsystem, Aktorik und Sensorik von Beginn der 
Entwicklung an beachtet wird. Die Hybridität der HIKE folgt aus der Verwendung hybri-
der Fertigungstechnologien (z. B. Thixoschmieden als Hybrid aus Schmieden und 
Gießen) und/oder Werkstoffe (z. B. Faserverbundwerkstoffe) [KELLER11B, S. 20 ff.]. 
Auch sind sie hybrid durch die Übernahme mehrerer Funktionen bzw. Rollen in Regel-
kreisen [KELLER11B, S. 23], die das Grundkonzept eines mechatronischen Systems 
sind. Die Intelligenz resultiert aus ihrer intrinsischen oder extrinsischen Regel-/ Steuer-
- 18 - 2 Analyse des Stands der Forschung und Technik 
 
barkeit und des daraus resultierenden Beitrags zur Regel-/Steuerbarkeit des überge-
ordneten Systems [KELLER11B, S. 23]. Weitere Aspekte definiert [BINZ16, S. 37] auf 
Basis von [LEGG07; VDI 2206 2004, S. 15]. So sind HIKE intelligent durch die räumliche 
Integration weiterer Funktionseinheiten [BINZ16, S. 37]. HIKE besitzen die Fähigkeit, 
Informationen zu speichern und zu kombinieren [BINZ16, S. 37]. Sie besitzen senso-
rische Funktionen, agieren zielgerichtet und passen sich selbst an die Umwelt an, auch 
in unsicherer Umgebung [BINZ16, S. 37]. Da HIKE Konstruktionselemente sind, werden 
sie beim Konstruieren „mit“ HIKE nicht oder kaum verändert und übernehmen durch die 
Funktionsintegration ein konstruktionsrelevantes Verhalten im Regelkreis [KELLER11B, 
S. 23]. Durch den Einsatz der HIKE soll die Energieeffizienz übergeordneter Systeme 
verbessert werden [KELLER11A, S. 58]. Weiter können aufgrund der resultierenden 
Anzahl verfügbarer Sensorsignale bestehende Funktionen erweitert oder neue Funk-
tionen erzielt werden [KELLER11A, S. 58]. 
2.2.1 Entwickelte HIKE der Forschergruppe 
In der Forschergruppe wurden sechs HIKE entwickelt: das Sandwichbauteil mit inte-
grierten Faltkernstrukturen, der pneumatische textile Aktor, die Glasfaserzugstab-
endaktivierung, das aktorische Seil, der Federaktor und das nachspannende Hebelele-
ment. Da der Federaktor aus mehreren HIKE besteht, entspricht seine Entwicklung dem 
Konstruieren „mit“ HIKE und wird daher in dieser Arbeit nicht betrachtet. Nachfolgend 
werden die HIKE vorgestellt, auf die sich die Ergebnisse dieser Arbeit direkt beziehen, 
z. B. in Form von vorgestellten Gestaltungsrichtlinien für das HIKE. Die übrigen HIKE 
werden in den Anhängen A.1, A.2 und A.3 vorgestellt. 
2.2.1.1 Pneumatischer textiler Aktor 
Bei Textilen werden Zusatzfunktionen wie sensorische, aktorische oder auch anzeigen-
de Funktionen bisher nachträglich eingebracht [BAESCH16, S. 18]. Hierdurch verlieren 
Textilien den Vorteil einer kostengünstigen Herstellung [BAESCH16, S. 18]. Daher wurde 
ein pneumatischer textiler Aktor entwickelt, bei dem Sensoren in Form von Sensorgar-
nen während des Webens eingebracht werden [BAESCH16, S. 20]. Durch die Nutzung 
der „Jacquard-Webtechnologie“ werden Kammern als Hohlräume für eine pneumati-
sche Aktuierung direkt realisiert [BAESCH16, S. 20] (Bild 2.2). Hierbei werden die 
Sensorgarne in die obere und untere Lage eingewoben, sodass die elektrische Kapazi-
tät als Funktion des Abstands der Sensorgarne gemessen werden kann [BAESCH16, 
S. 20]. Durch die weitere Kenntnis des Innendrucks wird auf die äußere Belastung 
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geschlossen [BAESCH16, S. 95 f.]. Der realisierte Aktor besitzt eine bessere gewichts-
normierte Maximalkraft als konventionelle Lösungen [BAESCH16, S. 94]. 
 
Bild 2.2: Pneumatischer textiler Aktor auf einem Prüfstand (links) und bei verschiede-
nen Drücken (Mitte) in Anlehnung an [CROSTACK15A, S. 5]; applizierter 
pneumatischer textiler Aktor in Anlehnung an [SOBEK16, S. 199] (rechts) 
2.2.1.2 Nachspannendes Hebelelement 
Bei der Entwicklung des nachspannenden Hebelelements stand die Realisierung eines 
sensorischen aktorischen Konstruktionselements mittels des hybriden Fertigungsverfah-
rens „Thixoschmieden“ im Fokus [RIEDMÜLLER16, S. 31]. Durch die Verwendung 
unterschiedlicher Metall- und Faser(verbund)werkstoffe ergibt sich ein hohes Leicht-
baupotenzial [RIEDMÜLLER16, S. 31]. Dabei wurden die Sensoren (induktive 
Näherungssensoren) und Aktoren (hydraulische Einschraubzylinder) eingeschraubt 
[RIEDMÜLLER16, S. 34 und S. 142] (Bild 2.3). Hierbei werden die Gewinde z. T. durch 
eingegossene Hülsen, aber auch direkt schmiedetechnisch, realisiert [RIEDMÜLLER16, 
S. 34]. Das so entwickelte Bauteil zeichnet sich durch eine hohe Reproduzierbarkeit 
(d. h. IT 8) aus [RIEDMÜLLER16, S. 142]. 
 
Bild 2.3: Nachspannendes Hebelelement in Anlehnung an [RIEDMÜLLER16, S. 34] 
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2.2.2 Abgrenzung der HIKE gegenüber ähnlichen Systemen 
Da zahlreiche verschiedene Prozesse für die Entwicklung von Produkten existieren, 
werden diese bzgl. ihrer Anwendbarkeit auf HIKE untersucht. Um die hierfür geeigneten 
Prozesse identifizieren zu können, müssen jedoch zuvor ähnliche Produkte bzgl. des 
Aufbaus oder der Zielsetzung ihrer Entwicklung bekannt sein. Da HIKE und die weiteren 
betrachteten Systeme die Bestandteile mechatronischer Systeme besitzen, werden 
diese zu Beginn vorgestellt. 
Der Begriff „Mechatronik“ leitet sich aus den Begriffen „Mechanik“ und „Elektronik“ ab 
[VDI 2206 2004, S. 3], wurde aber bis heute nicht eindeutig definiert [ZEMAN14, S: 518]. 
Mechatronik vereint Maschinenbau, Elektronik, Elektro-, Regelungs- und Informations-
technik mit dem Ziel, innovative Produkte und Prozesse zu entwickeln und herzustellen 
[ZEMAN14, S. 515 f.]. Wichtige Bestandteile sind das Grundsystem, das häufig mechani-
scher Art ist, die Sensoren zur Zustandserkennung, die Informationsverarbeitung zur 
Ermittlung der notwendigen Aktuierung sowie die Aktorik für deren Realisierung [VDI 
2206 2004, S. 14 ff.]. Hieraus resultiert ein Regelkreis, der das Verhalten des Grundsys-
tems verbessern kann [ZEMAN14, S. 518]. Weitere Bestandteile sind Schnittstellen für 
die Kommunikation mit Systemen und Personen [VDI 2206 2004, S. 14 ff.]. Die wichti-
gen Bestandteile werden bei HIKE „funktionale Bestandteile“ genannt. 
Weiterhin existieren intelligente bzw. selbstoptimierende technische Systeme. Dabei 
entspricht die Selbstoptimierung einer endogenen Fähigkeit eines technischen Sys-
tems, seine Ziele hinsichtlich sich verändernder Einflüsse anzupassen und sein 
Verhalten an den Zielen auszurichten [ADELT09, S. 5]. Somit besitzen solche Systeme 
eine selbstoptimierende Regelung [DUMITRESCU10, S. 15], die neben rein reaktiven 
Fähigkeiten mechatronischer Systeme zusätzlich assoziative (Reiz-Assoziationen und  
-Reaktionen) und kognitive Fähigkeiten (Zielmanagement und planerisches Handeln) 
besitzt [GAUSEMEIER13A, S. 50 f.]. Diese Systeme sind somit adaptiv (Anpassung an 
das Umfeld), robust (Ausgleich unsicherer und unerwarteter Zustände), zeichnen sich 
durch ihre Benutzerfreundlichkeit aus (passen sich dem Benutzerverhalten an) und 
agieren vorausschauend (Antizipation zukünftiger Ereignisse) [GAUSEMEIER13A, S. 49]. 
Durch die Vernetzung intelligenter Systeme sowie die Nutzung von Cloud-Computing 
und eingebetteten Systemen werden sie zu Cyber-Physischen Systemen (CPS) 
[GAUSEMEIER13A, S. 50]. CPS sind ein „Netzwerk interagierender Elemente mit physika-
lischem In- und Output“ [SENDLER13, S. 8] und bestehen aus eingebetteten Systemen 
mit Internetdiensten, die über Sensoren und Aktoren verfügen [GEISBERGER12, S. 22]. 
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Mittels des Internets nutzen CPS weltweit verfügbare Daten und Dienste und besitzen 
eine Reihe von Mensch-Maschine-Schnittstellen [GEISBERGER12, S. 22]. CPS zeichnen 
sich u. a. durch Fähigkeiten wie Selbstorganisation und Autonomie aus [ZAMFIRESCU14, 
S. 91]. Auch existieren Cybertronische Systeme (CTS), die fast CPS entsprechen, 
allerdings zusätzlich die Beteiligung eines mechatronischen Systems erfordern 
[CADET15, S. 3]. Die beiden Begriffe werden oft synonym verwendet [EIGNER15, S. 3].  
Sogenannte „gentelligente Systeme“ sammeln und speichern Informationen über den 
Produktlebenszyklus und stellen sie Entwicklern zur Verfügung [DENKENA14, S. 140], 
sodass vergleichbar mit einer Vererbung eine Verbesserung späterer Produktgenerati-
onen erfolgen kann [LACHMAYER15, S. 176]. Dies kann bspw. durch die Bereitstellung 
von Lastkollektiven der Nutzungsphase erfolgen [LACHMAYER14, S. 361 ff.]. 
„Mechatronische Maschinenelemente“ sind Elemente mit mechanischer Funktion, die 
Informationen erzeugen und weiterleiten können oder diese an mechanische Systeme 
weiterleiten und eine unabhängige Instanz eines Datennetzwerks darstellen 
[STÜCHELI13, S. 264]. „Elemente“ bezeichnen hierbei Baugruppen, die ohne Einschrän-
kung der Funktionen nicht weiter zerlegt werden können [STÜCHELI13, S. 264]. Eine 
Erweiterung mittels Aktorik ist hierbei denkbar. 
Adaptronische Systeme besitzen alle Elemente eines klassischen Regelkreises, von 
denen mindestens eines multifunktional (Übernahme mehr als einer Funktion im Regel-
kreis) sein muss [NEUMANN07, S. 1]. Hierbei kommen u. a. multifunktionale Materialen 
zum Einsatz [NEUMANN07, S. 1]. Somit übernehmen sie tragende, sensorische und/oder 
aktorische Aufgaben [VDI 2206 2004, S. 12 f.]. Auch die Definitionen adaptronischer 
Systeme von [HANSELKA07, S. 1023; VDI 2206 2004, S. 12 ff.] sind ähnlich. 
In Bild 2.4 werden die wesentlichen Eigenschaften der untersuchten Systeme kompakt 
zusammengefasst. Anschließend erfolgt eine kurze Abgrenzung gegenüber den Hybri-
den Intelligenten Konstruktionselementen (HIKE). 
HIKE erweitern die Funktionen mechatronischer Systeme bzgl. der Anzeige. Im Gegen-
satz zu mechatronischen Systemen wird bei HIKE und adaptronischen Systemen 
zusätzlich die Funktionsintegration gefordert. Bei Letzteren findet diese häufig auf 
Fertigungs- oder Werkstoffebene statt. Somit können HIKE adaptronische Systeme sein 
[KELLER11B, S. 23]. Dabei besitzen adaptronische Systeme keine anzeigende Funktio-
nalität. CPS und selbstoptimierende Systeme besitzen im Vergleich zu den anderen 
Systemen erweiterte Kommunikations- und Regelungsfähigkeiten und damit ein quasi-
autonomes Verhalten. Jedoch wird bei ihnen keine Funktionsintegration gefordert. 
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Bild 2.4: Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften der untersuchten HIKE-
ähnlichen Systeme 
Dies ist lediglich Bestandteil der Definition mechatronischer Maschinenelemente. Deren 
Definition umfasst z. T. HIKE, wenngleich HIKE nicht über die geforderten umfassenden 
Kommunikationsmöglichkeiten verfügen und es sich um Konstruktionselemente handelt. 
Gentelligente Bauteile besitzen Ähnlichkeiten zu HIKE, allerdings werden hierbei rein 
sensorische Bauteile/Systeme entwickelt. Schwerpunkte der Entwicklung sind die 
Fertigungsintegration sowie der Einsatz von Data-Mining-Ansätzen für die Aufbereitung 
der aus dem Lebenszyklus gewonnenen Informationen für die Produktentwicklung. 
2.3 Allgemeine Anforderungen an Konstruktionsmethodiken 
Für die Erarbeitung von Methodiken und Vorgehensweisen existieren zahlreiche allge-
meine Anforderungen. Keller [KELLER12, S. 7] sammelt diese Anforderungen und fasst 
sie in 19 Gruppen zusammen. Nachfolgend werden die Anforderungen nach [KELLER12] 
vorgestellt und durch Arbeiten von [BENDER05, S. 21 ff.; DUMITRESCU10, S. 44 ff.; 
JAGTAP14, S. 235 f.; HECK14, S. 852] erweitert. 
Ausgangspunkt für die Erarbeitung einer Methodik muss ein Problem sein oder der 
Bedarf, eine bestehende Situation zu verbessern [KELLER12, S. 28]. Dabei ist aufgrund 
des Problemcharakters der allgemeine Problemlösezyklus zu beachten [KELLER12, 
S. 24]. Es ist zu definieren, für welche Probleme die erarbeitete Methodik eingesetzt 
Mechatronik:
• Grundlegendes System
• Reaktive Regelungssysteme
Intelligente/selbstoptimierende Systeme:
• Weiterentwickeltes mechatronisches
System
• Anpassung der Systemziele unter 
Berücksichtigung der Umwelt; 
selbstoptimierende Regelung mit 
assoziativen und kognitiven Fähigkeiten
• Systeme sind adaptiv, robust und 
benutzerfreundlich und agieren 
vorausschauend
CPS/CTS:
• Weiterentwickeltes intelligentes/ 
selbstoptimierendes System
• Netzwerk interagierender Elemente mit 
physikalischem In- und Output
• Nutzen Internet-Dienste zum Austausch 
von Daten und Diensten
• Selbstorganisation und autonomes 
Agieren
Gentelligente Bauteile:
• Weiterentwickeltes mechatronisches 
Element
• Ausgeprägte Sensorik für die 
Zustandserfassung in der Nutzungsphase
Adaptronische Systeme:
• Weiterentwickeltes mechatronisches
System
• Nutzung intelligenter Werkstoffe mit 
sensorischen, aktorischen und/oder 
regelungstechnischen Funktionen
Mechatronische Maschinenelemente:
• Mechanische Maschinenelemente
• Erzeugen oder geben Informationen 
weiter
2.3 Allgemeine Anforderungen an Konstruktionsmethodiken - 23 - 
 
werden kann (Validität) [KELLER12, S. 17] und in welchen Anwendungsfeldern dies 
erfolgen kann [KELLER12, S. 13]. Dabei muss ihre Anwendung auch bei schwach defi-
nierten Problemen (ungenaue Problembeschreibung) und widersprüchlichen Zielen 
möglich sein [KELLER12, S. 24 f.]. 
Darüber hinaus müssen Methodiken sich an der menschlichen Handlungsweise orien-
tieren (Kompatibilität) [KELLER12, S. 24 f.] und Probleme in Abfolgen einfach zu 
lösender Aufgaben überführen (Struktur) [KELLER12, S. 23]. Des Weiteren sind robuste, 
d. h. nicht störanfällige, Prozesse anzustreben [BENDER05, S. 23 f.]. Dabei ist es not-
wendig zu prüfen, ob die richtigen Aktivitäten ausgeführt werden und ob dies richtig 
erfolgt (Validier- und Verifizierbarkeit) [KELLER12, S. 13 f.]. Auch muss die Methodik 
objektiv und verlässlich sein [KELLER12, S. 13]. Dabei bedeutet objektiv, dass die Me-
thodik unabhängig von den inter- und intrapersonellen Fähigkeiten des Nutzers 
anwendbar sein muss [KELLER12, S. 16]. Die Verlässlichkeit beschreibt, dass die Me-
thodik frei von Fehlern zu sein hat und mehrfach ausführbar sein muss [KELLER12, 
S. 17]. 
Eine Beschreibung der Methodik ist zu erstellen, die enthält, wann und wie welche 
Aktivitäten auszuführen sind [KELLER12, S. 18]. Dies unterstützt direkt bei der ange-
strebten Wiederverwendbarkeit der Methodik [KELLER12, S. 19]. Dabei muss eine 
erläuterte, eindeutige und für die Stakeholder verständliche Semantik und Syntax 
verwendet werden [KELLER12, S. 19], sodass Methodiken ohne vertieftes Fachwissen 
anwendbar sind [DUMITRESCU10, S. 44]. Somit ist eine technikorientierte Beschreibung 
mit ausreichender Detaillierung anzustreben [DUMITRESCU10, S. 45], die im Fall von 
Prozessen die Beschreibung von Phasen und Aktivitäten und eine Zuordnung von 
Rollen beinhaltet [BENDER05, S. 23]. 
Um den notwendigen Lernaufwand zu minimieren, muss die Methodik intuitiv erlernbar 
sein und eine Wissensbasis mit Informationen über nutzbare Methoden, den Fortschritt 
bei der Anwendung und die Ergebnisse enthalten [KELLER12, S. 20]. Dabei sind u. a 
bereits verfügbare etablierte Arbeitsfolgen zu beachten [BENDER05, S. 24 f.] und somit 
empirische Daten als Grundlage für die Erarbeitung zu nutzen [JAGTAP14, S. 235]. Auch 
muss eine Einführungsstrategie für Unternehmen entwickelt werden [KELLER12, S. 21]. 
Darüber hinaus müssen Methodiken die Koordination der Aktivitäten mehrerer Stake-
holder und den Wissenstransfer in Nachfolgeprojekten unterstützen [KELLER12, S. 24]. 
Hierbei sind sowohl interne als auch externe Kunden (Stakeholder) zu beachten 
[BENDER05, S. 23 f.]. Den Entwicklern muss ein grundlegendes Maß an Freiheit zuge-
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standen werden und es müssen alternative Prozesspfade und Iterationen aufgezeigt 
werden (Flexibilität) [KELLER12, S. 26 f.]. Daher sollte die Kreativität der Konstrukteure 
nicht zu sehr eingeschränkt werden [KELLER12, S. 27]. Weiterhin ist die Anpassung an 
veränderte Organisationsmerkmale und -anforderungen notwendig [HECK14, S. 852]. 
Eine Methodik muss wettbewerbsfähig sowie effektiv und effizient einsetzbar sein 
[KELLER12, S. 12]. Hierbei ist der Schwerpunkt auf den vom Anwender wahrgenomme-
nen Nutzen zu legen und es müssen Kriterien für die Erfassung von Aufwand und 
Nutzen definiert werden [KELLER12, S. 29 f.]. Darüber hinaus muss die Methodik bei der 
Auswahl von Methoden und Werkzeugen (problemspezifischer Charakter) [KELLER12, 
S. 30] sowie bei der Auswahl und Kombination von Lösungen bzw. Lösungswissen 
unterstützen [DUMITRESCU10, S. 45]. Auch muss eine Unterstützung bei der Klärung der 
Anforderungen sowie bei der Einbindung von Simulationstechniken und frühen Prototy-
pentests gegeben sein [BENDER05, S. 22]. Dabei ist auch die Zusammenführung der 
Subsysteme zu einem Gesamtsystem zu beachten bzw. als ein Prozessschritt zu 
berücksichtigen [BENDER05, S. 24]. 
Von den Anforderungen können aufgrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit – die 
Erarbeitung der Grundlagen einer Konstruktionsmethodik für HIKE – nicht alle Anforde-
rungen erfüllt werden. So können bspw. die Effizienz und Effektivität angestrebt, aber 
nicht geprüft werden, da hierfür die unternehmensspezifische Anpassung und Einfüh-
rung notwendig ist. Daher werden Anforderungen zur Verifikation („das Richtige tun“), 
Objektivität (frei von intra- oder interpersonellen Fähigkeiten), Verlässlichkeit (Fehler-
freiheit) und Validität (klare Abgrenzung) beachtet. Des Weiteren werden die 
Nachvollziehbarkeit (empirische Grundlage, Beschreibung), Anwendbarkeit (lern- und 
lehrbar), Handhabung komplexer Probleme (Konstruieren als komplexes Problem), 
Struktur (Strukturierung in Teilschritten), Flexibilität (Angabe paralleler Pfade und Itera-
tionen), praktische Relevanz und Problemspezifität (Methodenauswahl) berücksichtigt. 
Auch werden frühe Prototypentests, ein früher und möglichst durchgängiger Simulati-
onseinsatz sowie die Implementierung von Subsystemen zu Gesamtsystemen beachtet. 
2.4 Entwicklungs-/Konstruktionsprozesse und -methodiken  
In der Literatur existieren mehrere Klassifikationen von Methodiken (vgl. [BLESSING95, 
S. 193 ff.; WYNN05, S. 34 ff.]) sowie Vergleiche und Analysen bestehender Methodiken 
und Prozesse (vgl. [HOWARD08; EISENBART11; GERICKE11; GERICKE12; GERICKE13A; 
QURESHI13; COSTA15]). Diese werden nachfolgend vorgestellt. 
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Howard et al. untersuchen Prozesse aus dem Maschinenbau und zeigen, dass viele 
dieser Modelle die Phasen „Ermitteln des Bedarfs“, „Klärung der Aufgabe/des Prob-
lems“, „Konzipieren“, „Entwerfen“, „Detaillieren“ und „Implementierung“ besitzen 
[HOWARD08, S. 164]. Gericke et al. untersuchen mehr als 120 Entwicklungsprozesse 
aus den Bereichen Maschinenbau, Technisches Design, Systems Engineering, Bauin-
genieurswesen, Softwareentwicklung, Serviceentwicklung, Mechatronik und 
Entwicklung von Produkt-Service-Systemen [GERICKE12, S. 173]. Alle untersuchten 
Modelle besitzen ein schrittweises iteratives Vorgehen [GERICKE11, S. 401] und sind in 
vielen Fällen problemorientierte Ansätze [GERICKE12, S. 175]. Von den detailliert unter-
suchten 64 Modellen besitzen fast alle die Phasen von [HOWARD08, S. 164] und 
zusätzlich die Phasen „Nutzung“ und „Recycling“ [GERICKE12, S. 176 f.]. 
In der Softwareentwicklung werden die Softwareprogramme während der Entwicklung 
hergestellt, sodass keine weiteren Produktionsdokumentationen erstellt werden, um die 
Herstellung zu ermöglichen [EISENBART11, S. 350]. Die am häufigsten zur Beschreibung 
von Prozessen (als Metainformationen bezeichnet) verwendeten Elemente sind Aktivitä-
ten, Methoden und Beispiele [COSTA15, S. 7]. 
Die industriellen Entwicklungsprozesse stimmen im Wesentlichen mit denen der Litera-
tur überein und Entwickler orientieren sich an gelernten Methoden sowie Methodiken 
und wenden diese an [GERICKE13A, S. 9]. Auch werden industrielle Entwicklungspro-
zesse mittels Arbeitsschritten strukturiert und Prozessdarstellungen an Stage-Gate-
Prozesse oder das V-Modell angelehnt [QURESHI13, S. 8 f.]. 
Es zeigt sich, dass eine Unterscheidung zwischen Entwickeln und Konstruieren (Kapitel 
2.1.3) nicht durchgängig stattfindet und verschiedene Prozesse und Methodiken existie-
ren, die Ähnlichkeiten aufweisen. Auch zeigt sich, dass die Referenzprozesse des 
Entwickelns (im Folgenden als Referenzentwicklungsprozesse bezeichnet) in allgemei-
ner Form Entwicklungsprozessen von Unternehmen entsprechen, sodass ein Vergleich 
des erarbeiteten Prozesses mit den allgemeingültigen Modellen ausreichend ist. Im 
Folgenden werden die Referenzprozesse betrachtet, die den an der HIKE-Entwicklung 
beteiligten Fachdisziplinen zugeordnet werden können oder die die Entwicklung von 
HIKE ähnlichen Systemen beschreiben. 
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2.4.1 Prozesse und Methodiken der an HIKE beteiligten Fachdisziplinen 
Bei den entwickelten HIKE wurde schwerpunktmäßig die Entwicklung der Mechanik und 
der zugehörigen Regelungstechnik betrachtet. Daher werden nachfolgend bekannte 
Entwicklungs-/Konstruktionsprozesse aus diesen Bereichen vorgestellt. 
2.4.1.1 Entwickeln in der Steuerungs- und Regelungstechnik 
In der Regelungstechnik wird ein Sollverhalten der Ausgangsgrößen eines Systems 
durch die gezielte Beeinflussung seiner Stellgrößen angestrebt [KONIGORSKI13, S. 2]. 
Der Fokus der Regelungstechnik liegt auf der Steuerung dynamischer Systeme, d. h. 
Systemen mit sich zeitlich verändernden Größen. Ein solches System besitzt Ein- und 
Ausgänge, die auf das System einwirken bzw. das Verhalten des Systems auf diese 
Eingänge beschreiben. Das dynamische Übertragungsverhalten beschreibt das Ver-
hältnis der Ein- und Ausgänge des Systems [LUNZE13A, S. 132]. Dabei muss das 
Übertragungsverhalten von Sensoren, Aktoren, Grundsystem und Informationsverarbei-
tung berücksichtigt werden [LUNZE13A, S. 38]. Eine Steuerung bezeichnet die 
zielgerichtete Beeinflussung des dynamischen Systems. Handelt es sich um einen 
geschlossenen Wirkungskreis, wird von einer Regelung gesprochen [LUNZE13A, S. 2 f.]. 
Im geschlossenen Regelkreis (Bild 2.5) beschreibt die Regelgröße y(t) das Verhalten 
der Regelstrecke auf eine Stellgröße des Stellglieds uR(t), auf die diverse Störgrößen 
d(t) einwirken. Die Stellgröße resultiert aus der durch den Regler vorgegebenen Stell-
größe u(t), die durch die Regeleinrichtung anhand der Regelabweichung e(t) ermittelt 
wird {Differenz von Führungsgröße w(t) und Messwert ym(t)}. Der Messwert beschreibt 
die durch das Messrauschen r(t) beeinflusste gemessene Regelgröße y(t). Ziel ist, dass 
die Regelgröße y(t) der Führungsgröße w(t) folgt. [LUNZE13A, S. 4 f.] 
 
Bild 2.5: Grundelemente eines Regelkreises angelehnt an [LUNZE13A, S. 4 ff.] 
Regler Stellglied
Stellver-
halten
Messglied
w(t) u(t) uR(t)
Störver-
halten
ys(t) y (t)
r(t)ym(t)
d(t)Legende:
w(t) = Führungsgröße u(t) = Stellgröße
ur(t) = Stellgröße des Stellglieds ys(t) = Stellverhalten
ym(t) = Messgröße y(t) = Regelgröße
d(t) = Störgröße r(t) = Messrauschen
e(t) = Regelabweichung
e(t)
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Existiert keine Rückführung der Regelgröße, ist dies eine Steuerung im engeren Sinne 
[LUNZE13A, S. 9]. Steuerungen und Regelungen können im Verbund genutzt werden 
(Regelkreis mit 2 Freiheitsgraden), um ihre Vorteile zu kombinieren [LUNZE13A, S. 11]. 
Für die Realisierung des Reglers existieren unterschiedliche Vorgehensweisen. Die 
Arbeitsschritte sind in allen vorhanden, unterscheiden sich aber bzgl. des Detaillie-
rungsgrads und der Zuordnung der Aktivitäten zu den Phasen. Nachfolgend (Tabelle 
2.1) werden die sieben Schritte „Formulierung der Aufgabenstellung“, „Wahl einer 
geeigneten Stelleinrichtung“, „Bildung eines mathematischen Modells der Regelung“, 
„Systemanalyse“, „Synthese/Entwurf“, „Simulation der Regelung“ und „Realisierung des 
Reglers“ nach [KONIGORSKI13, S. 13 ff.] beschrieben. Diese wurden zwecks Vollständig-
keit durch Beschreibungen von [LUNZE13A, S. 14 ff.; DIRK14, S. 20 ff.; MANN09, S. 36 ff.] 
ergänzt. Dabei kann insbesondere bei komplexen Regelungsaufgaben bereits ein 
früherer Einsatz von Simulationen zweckmäßig sein [KONIGORKSI13, S. 14 f.]. 
Arbeits-
schritt 
Zusammenfassung der Tätigkeiten und Ergebnisse 
1 1. Herauslösung der Regelungsaufgabe aus dem Gesamtprojekt (Ableiten der Bedingun-
gen, unter denen das System arbeiten wird) [KONIGORSKI13, S. 13] 
2. Festlegung der Anforderungen an die Regelung bzw. an das dynamische Verhalten des 
geschlossenen Systems (z. B. Genauigkeit und Schnelligkeit) [MANN09, S. 36] 
3. Ermittlung der technischen Randbedingungen (vorgegebene Beschränkungen, verfügba-
re Energiequellen etc.) [MANN09, S. 37] 
4. Definition von Testbedingungen zur Prüfung der Funktionalität [MANN09, S. 37] 
5. Festlegung der Regelgröße und Prüfung, ob diese beeinflussbar ist [LUNZ13A, S. 15] 
2 1. Festlegung, welche Störgrößen vorhanden sind [LUNZ13A, S. 14] 
2. Festlegung der zu messenden bzw. zu beobachtenden Zustandsgrößen (u. a. Messort) 
[DIRK14, S. 21] 
3. Auswahl geeigneter Aktoren und Sensoren (Nutzung wiederkehrender Lösungen) 
[KONIGORSKI13, S. 14] 
3 1. Bildung eines mathematischen Modells der Regelung inkl. Aktorik und Sensorik 
[LUNZ13A, S. 14] 
2. Parameteridentifikation der mathematischen Modelle (theoretisch oder experimentell) 
[KONIGORSKI13, S. 14 f.] 
3. Validierung des mathematischen Modells [KONIGORSKI13, S. 15] 
4. Vereinfachung der mathematischen Modelle (z. B. Linearisierung) [KONIGORSKI13, S 14] 
4 1. Simulationsbasierte Untersuchung der Eigenschaften der Regelstrecke inkl. Sensoren 
und Aktoren (Stabilität, stationäres Verhalten …) [KONIGORSKI13, S. 14] 
5 1. Bestimmung eines mathematischen Modells des Reglers zur Synthese/zum Entwurf des 
Reglers (dynamische Korrektur) [KONIGORSKI13, S. 14] 
6 1. Simulationsbasierte Ermittlung und Einstellung der Reglerparameter anhand des Verhal-
tens des geschlossenen Regelkreises [LUNZ13A, S. 14] 
2. Optimierung der mathematischen Modelle des Reglers [KONIGORSKI13, S. 14 f.] 
7 1. Realisierung des Reglers bspw. durch digitale Regelung oder elektronische Schaltungen 
[LUNZ13A, S. 16] 
2. Überprüfung der Testbedingungen am realen System [LUNZ13A, S. 16] 
Tabelle 2.1: Arbeitsschritte und Ergebnisse für den Reglerentwurf nach [KONIGORKSI13, 
S. 13 ff.; LUNZE13A, S. 14 ff.; DIRK14, S. 20 ff.; MANN09, S. 20 ff.] 
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2.4.1.2 Entwickeln im Maschinenbau 
Im Maschinenbau existieren unterschiedliche Prozesse und Methodiken für das Entwi-
ckeln [LUFT13A, S. 3]. Gemäß [COSTA15, S. 3] ist einer der am häufigsten zitierten 
Prozesse jener der [VDI 2221 1993], der auch von den HIKE-Entwicklern als Grundlage 
ihrer Tätigkeit genannt wurde. Daher wird er im Folgenden vorgestellt. 
Die VDI 2221 integriert Grundlagen des allgemeinen Problemlösungsprozesses und 
schlägt eine stetige Konkretisierung der Produktidee vor [VDI 2221 1993, S. 4 f.]. Sie 
beschreibt das Entwickeln als Abfolge von sieben Arbeitsschritten {Klären und Präzisie-
ren der Aufgabenstellung (1), Ermitteln der Funktionen und deren Strukturen (2), 
Suchen nach Lösungsprinzipien und deren Strukturen (3), Gliedern in realisierbare 
Module (4), Gestalten der maßgebenden Module (5), Gestalten des gesamten Produkts 
(6) sowie Ausarbeiten der Ausführungs- und Nutzungsunterlagen (7)} [VDI 2221 1993, 
S. 9 ff.] (Tabelle 2.2).  
Je nach Aufgabe werden diese vollständig oder teilweise durchlaufen [VDI 2221 1993, 
S. 9]. In allen Arbeitsschritten werden mehrere Lösungen untersucht und bewertet, 
sodass eine fortwährende Auswahl und Optimierung der Lösungsvarianten stattfindet 
[VDI 2221 1993, S. 11]. Zusätzlich zu dieser arbeitsschrittinternen Optimierung können 
Rücksprünge zwischen Arbeitsschritten, d. h. Iterationen notwendig sein [VDI 2221 
1993, S. 9]. Der Prozess kann bspw. bei zu entwickelnden Großserienprodukten mit 
unterschiedlichem Fokus auch mehrfach durchlaufen werden [VDI 2221 1993, S. 8]. 
Dabei kommt dem ersten Arbeitsschritt eine besondere Bedeutung zu [VDI 2222-1 1997, 
S. 6]. Die Detaillierung der Arbeitsschritte 1 bis 3 und die Vorstellung geeigneter Metho-
den und Beispiele erfolgt in der VDI-Richtlinie 2222 [VDI 2222-1 1997] und für die 
Arbeitsschritte 4 bis 7 in der VDI-Richtlinie 2223 [VDI 2223 2004]. Durch empirische 
Untersuchungen u. a. von [DYLLA90; FRICKE93; GÜNTHER98; SCHNEIDER01] wurde 
gezeigt, dass das Vorgehen der VDI 2221 im Wesentlichen dem Vorgehen von Prakti-
kern entspricht, wenngleich z. T. die Reihenfolge der Schritte variiert oder einzelne 
Schritte übersprungen wurden [SCHNEIDER01, S. 77]. 
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Arbeits-
schritt 
Zusammenfassung der Tätigkeiten und Ergebnisse 
1 1. Ermittlung und Analyse der Anforderungen von Kunden und internen Stakeholdern 
2. Fortschreitende Präzisierung und Modifikation der Anforderungen während der weiteren 
Produktentwicklung bis zu einem „Einfrieren“ der Anforderungsliste 
3. Ergebnis: Anforderungsliste mit ermittelten Anforderungen 
2 1. Ermittlung der Gesamtfunktion und der detaillierenden Teilfunktionen als Grundlage der 
anschließenden Lösungssuche 
(Funktion als abstrakte Verhaltensbeschreibung eines Produkts durch Angabe des Zu-
sammenhangs der Ein- und Ausgangsgrößen [VDI 2222-1 1997, S. 6]) 
2. Im Fall komplexerer Produkte: Verknüpfung der Teilfunktionen zu Funktionsstrukturen 
3. Ergebnis: Funktionsstrukturen bzw. Sammlung von Teilfunktionen  
3 1. Ermittlung von Lösungsprinzipien durch Identifikation bspw. der physikalischen Effekte, 
Wirkgeometrie, Wirkbewegung und Werkstoffart 
(Prinziplösung als unscharfe bzw. grobe funktionsbestimmende Lösungsbeschreibung 
unter Hinzuziehen von Effekten [VDI 2222-1 1997, S. 6]) 
2. Verknüpfung der Lösungsprinzipien zu Wirkstrukturen (prinzipielle Lösungen) 
3. Ergebnis: prinzipielle Lösungen in Form von Wirkstrukturen 
4 1. Aufteilung der prinzipiellen Lösungen in realisierbare Module (entspricht der Einteilung in 
Teilsysteme und Systemelemente) unter Beachtung der sie verbindenden Schnittstellen 
2. Ergebnis: modulare Struktur als Grundlage für eine Aufteilung der Konstruktionsarbeit 
und des Produkts für eine damit verbundene Parallelisierung der nachfolgenden Schritte 
5 1. Konkretisierung der maßgebenden Module hinsichtlich der geometrischen, stofflichen 
und programmtechnischen Aspekte 
2. Definition erster Vorentwürfe 
3. Ergebnis: Vorentwürfe der maßgebenden Module 
6 1. Detaillierung der maßgebenden Module 
2. Entwurf der übrigen Module (bspw. durch Auswahl bekannter Elemente)  
3. Ergebnis: Fein- bzw. Gesamtentwurf mit allen wesentlichen gestalterischen Festlegun-
gen für eine Realisierung der Produkte  
7 1. Ausarbeitung der Produktdokumentation mit Nutzungsangaben, die zum Teil bereits 
während der vorherigen Schritte erarbeitet wurden 
2. Ergebnis: Produktdokumentation, bestehend aus verschiedenen Zeichnungssätzen, 
Stücklisten und auch Vorschriften für Transport, Fertigung oder Montage 
Tabelle 2.2: Arbeitsschritte, Tätigkeiten und Ergebnisse des Prozesses nach [VDI 2221 
1993, S. 9 ff.] 
2.4.2 Prozess und Methodiken HIKE-ähnlicher Systeme 
Es existieren zahlreiche Prozesse und Methodiken für das interdisziplinäre Entwickeln 
bzw. Konstruieren. Anhand der in Kapitel 2.2.2 identifizierten HIKE-ähnlichen Systeme 
(z. B. CPS) werden die Prozesse bzw. Methodiken für diese ausgehend von den grund-
legenden mechatronischen Systemen kurz vorgestellt. 
2.4.2.1 Entwicklung mechatronischer Systeme 
Gemäß [COSTA15, S. 3] ist ein weiterer häufig genannter Prozess jener der  
VDI-Richtlinie 2206 [VDI 2206 2004]. Dieser Prozess ist in Deutschland der gängigste 
Vertreter des Systems Engineering [GAUSEMEIER13B, S. 25]. Durch die VDI 2206 sollen 
die Prozesse der Fachbereiche nicht ersetzt, sondern deren Verbindung forciert werden 
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[VDI 2206 2004, S. 3]. Ein Ziel ist, dass die Entwicklung nicht bottom-up sondern  
top-down stattfindet [VDI 2206 2004, S. 24]. Hierfür definiert die Richtlinie einen Makro-
zyklus mit Phasen und Arbeitsschritten, in denen Problemlösungsprozesse 
(Mikrozyklen) ablaufen [VDI 2206 2004, S. 26 f.]. Der Makrozyklus, das V-Modell, besitzt 
die Phasen „Systementwurf“ (1), „domänenspezifischer Entwurf“ (2) und „Systemin-
tegration“ (3), deren Tätigkeiten in Tabelle 2.3 beschrieben werden [VDI 2206 2004, 
S. 29 ff.]. Ausgangspunkt des Prozesses sind definierte Entwicklungsaufträge und 
Anforderungslisten [VDI 2206 2004, S. 29]. 
Phase Zusammenfassung der Tätigkeiten und Ergebnisse 
1 1. Abstraktion der Anforderungen und Erkennen der wesentlichen Entwicklungsprobleme 
2. Aufstellen der Gesamtfunktion und Aufteilen in Teilfunktionen 
3. Suche und Identifikation von Wirkprinzipien bzw. Lösungselementen für die Teilfunktio-
nen 
4. Konkretisierung zu Prinziplösungen und Einbettung in ein Stütz- und Hüllsystem 
5. Prüfung der Funktionserfüllung im Systemzusammenhang 
6. Ergebnis: domänenübergreifendes Lösungskonzept inkl. der wesentlichen physikali-
schen logischen Wirkzusammenhänge sowie der Art und Anordnung der Komponenten 
2 1. Konkretisierung und Ausarbeitung der Lösungskonzepte in den einzelnen Fachbereichen 
unter Nutzung der in den Fachbereichen typischen Entwicklungsmethodiken 
2. Detaillierte Auslegungen und Berechnungen zur Prüfung der Funktionserfüllung 
3. Ergebnis: ausgearbeitete Teillösungen der Fachbereiche 
3 1. Wahl einer zur Aufgabenstellung geeigneten Integrationsstrategie (Integration verteilter 
Komponenten, modulare Integration oder räumliche Integration) 
2. Integration der ausgearbeiteten Teillösungen der Fachbereiche zu einem Gesamtsystem 
3. Untersuchung und Prüfung des Zusammenwirkens der Teillösungen (z. B. Unverträg-
lichkeiten) 
4. Elimination der Unverträglichkeiten 
5. Ergebnis: ausgearbeitetes Gesamtsystem 
Tabelle 2.3: Tätigkeiten und Ergebnisse des V-Modells nach [VDI 2206 2004, S. 29 ff.] 
Die Richtlinie beschreibt ein iteratives Vorgehen [VDI 2206 2004, S. 24], bei dem die 
Produkte je nach Komplexität nicht in einem Durchlauf, sondern in mehreren Durchläu-
fen mit fortschreitender Konkretisierung in jedem Durchlauf entwickelt werden [VDI 2206 
2004, S. 30]. Dabei findet eine kontinuierliche Eigenschaftsabsicherung, d. h. eine 
fortwährende Analyse, Bewertung und Auswahl von Lösungsvarianten statt (Verifikation 
und Validierung) [VDI 2206 2004, S. 38]. Verifikation beschreibt die Prüfung bzgl. der 
Spezifikationen (Anforderungsliste) [VDI 2206 2004, S. 38; DIN EN ISO 9000 2005, S. 30]. 
Validierung umfasst die Prüfung, ob bspw. das Produkt für den anvisierten Einsatz-
zweck geeignet ist [VDI 2206 2004, S. 38] und die Anforderungen eines bestimmten 
Kontexts erfüllt werden [DIN EN ISO 9000 2005, S. 31]. Die VDI 2206 gibt einen Überblick 
über Prozessbausteine für wiederkehrende Arbeitsschritte [VDI 2206 2004, S. 26]. Auf 
Basis der VDI 2206 definiert Isermann eine detailliertere Methodik für mechatronische 
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Systeme und ordnet dieser Methoden und Werkzeuge zu [ISERMANN05, S. 25 ff.]. Zu 
seiner Entwicklungsmethodik gehören auch Tätigkeiten für die Erhebung und Analyse 
der Anforderungen [ISERMANN05, S. 25 f.]. Eine weitere ähnliche Methodik, die detaillier-
tere Arbeitsschritte vorgibt, beschreiben Bender et al., [BENDER05, S. 44 ff.]. 
2.4.2.2 Entwicklung adaptronischer Systeme 
Die Entwicklung adaptronischer Systeme (Kapitel 2.2.2) wird anhand des W-Modells 
beschrieben, das eine Erweiterung bzw. Detaillierung des V-Modells der VDI 2206 ist 
[NATTERMANN13, S. 941]. Das W-Modell besitzt die folgenden Phasen: Systemanalyse, 
Analyse der Lösungen und ihrer Abhängigkeiten, virtuelle Systemintegration, Modell-
analyse und detaillierte Entwicklung sowie Systemintegration [NATTERMANN10, 
S. 384 f.]. Die erste Phase ist vergleichbar mit der Phase des Systementwurfs des  
V-Modells und beinhaltet die Anforderungserhebung, Funktionsmodellierung und die 
Aufteilung auf die Fachbereiche [NATTERMANN10, S. 384]. Die zweite Phase umfasst die 
Untersuchung der Abhängigkeiten der Komponenten, die Festlegung des Lösungs-
raums und die Erarbeitung eines initialen Systemmodells [NATTERMANN10, S. 384]. In 
der dritten Phase finden eine erste virtuelle Integration und Modellierung des Systems 
sowie die Analyse der disziplinspezifischen Abhängigkeiten und kritischen Komponen-
ten statt [NATTERMANN10, S. 384 f.]. Dieses Systemmodell wird in der vierten Phase 
durch die Fachbereiche detailliert [NATTERMANN13, S. 943]. Die letzte Phase beinhaltet 
die Prüfung der Komponenten und deren Integration in Subsystemen und Systemen 
[NATTERMANN10, S. 386]. Durch die Definition der dritten Phase wird die Verwendung 
digitaler Modelle vergleichbar der Grundlagen des MBSE betont. 
2.4.2.3 Entwicklung Cyber-Physischer Systeme (CPS) 
Hinsichtlich der Entwicklung von CPS (Kapitel 2.2.2) existiert bisher keine Einigung 
[CADET15, S. 1]. So existieren mehrere Ansätze wie bspw. [EIGNER12B, S. 44 ff.; 
NATTERMANN13, S. 941]. Für die entwickelten Ansätze ist das V-Modell der VDI 2206 oft 
die Grundlage [CADET15, S. 7]. Eigner et al. beschreiben die Entwicklung eines CPS 
anhand des V-Modells, das um eine einheitliche und durchgängige Produktmodellierung 
gemäß dem MBSE erweitert wurde [EIGNER12B, S. 44 ff.], um ein durchgängiges Sys-
tems Lifecycle Management zu erzielen [EIGNER14A, S. 1]. Ausgehend von den 
Anforderungen und der funktionalen Beschreibung werden Lösungsprinzipien entwickelt 
und modelliert, an die sich die domänenspezifische Entwicklung und Systemintegration 
anschließen [EIGNER12B, S. 44 ff.]. Für die Modellierung von Produkt und z. T. Prozess 
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wird die System Modeling Language (SysML, Anhang A.11) genutzt. Auch ist eine 
fortschreitende Konkretisierung des Produkts mittels eines mehrfachen Durchlaufens 
des Prozesses vorgesehen [EIGNER12B, S. 46].  
Bei der Entwicklung der den CPS ähnlichen gentelligenten Bauteile (Kapitel 2.2.2) wird 
der Produktentwicklungsprozess um Clusteranalysen und Optimierungsstrategien 
erweitert [DENKENA14, S. 147]. Zusätzlich werden Schritte zur Planung und Entwicklung 
des Konzepts für die Erfassung der Informationen als Teil des Gesamtkonzepts vorge-
sehen [LACHMAYER15, S. 179 f.]. Auch findet die Zuordnung der Lebenszyklus-
informationen zu den Phasen der Produktentwicklung statt [LACHMAYER15, S. 180]. 
2.4.2.4 Entwicklung selbstoptimierender Systeme 
Gausemeier et al. [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] beschreiben die iterative Entwicklung 
selbstoptimierender Systeme auf Basis existierender Methodiken mechatronischer 
Systeme. Der entwickelte Referenzprozess ist vergleichbar mit dem V-Modell der VDI 
2206 [DUMITRESCU10, S. 32] und besteht aus den Phasen „domänenübergreifende 
Konzipierung“ sowie „domänenspezifische Konkretisierung“ [DUMITRESCU10, S. 34]. Die 
Integrationsphase des V-Modells ist Teil der zweiten Phase [DUMITRESCU10, S. 32]. 
In der ersten Phase laufen die folgenden Schritte ab: Planung und Klärung der Aufga-
benstellung, Konzipieren auf System- und Subsystemebene sowie deren Integration. 
Auf Basis identifizierter Widersprüche werden kognitive Funktionen für die Selbstopti-
mierung implementiert. Als Ergebnis liegen Prinziplösungen vor, die mittels der 
Partialmodelle nach [FRANK06, S. 79 ff.] (Umgebung, Anwendungsszenarien, Anforde-
rungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten, Form und Zielsystem) beschrieben 
werden. Die zweite Phase umfasst das parallele domänenspezifische Entwerfen mit der 
Erzeugung der für die Realisierung notwendigen Daten. Um Konflikte zu vermeiden, 
werden die Ergebnisse der Fachbereiche in einem Systemmodell zusammengeführt. 
Die Entwicklung der Selbstorganisation erfolgt durch die Bereiche der Regelungstech-
nik, Mathematik und künstlichen Intelligenz. [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] 
2.4.3 Schlussfolgerungen auf Basis der analysierten Methodiken und Prozesse 
Es zeigt sich, dass die untersuchten Methodiken und Prozesse Ähnlichkeiten zum 
V-Modell der VDI 2206 besitzen und z. T. daran angelehnt wurden. Das V-Modell ist 
eine Art Basisprozess für die HIKE-ähnlichen Systeme und ist damit auch für das Kon-
struieren von HIKE zu beachten. Für die abschließende Beurteilung, ob das 
V-Modell zur Beschreibung des Konstruierens von HIKE genutzt werden kann, sind 
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empirische Daten bzgl. des Konstruierens von HIKE zu erheben und diese mit dem 
V-Modell der VDI 2206 zu vergleichen. Weitere Grundlagen für den Vergleich sind die 
Modelle von [ISERMANN05, S. 25 ff.; BENDER05, S. 44 ff.; GAUSEMEIER14, S. 65 ff.]. Auch 
werden die Methodiken bzw. Prozesse des Maschinenbaus und der Regelungstechnik 
beachtet, da diese Fachdisziplinen an der HIKE-Entwicklung beteiligt sind und Bestand-
teil des domänenspezifischen Entwurfs des V-Modells sind. 
2.5 Erarbeitung eines Zielprozesses gemäß Prozessmanagement 
Für die Erarbeitung eines Referenzprozesses für das Konstruieren „von“ HIKE und die 
Erhebung empirischer Daten werden nachfolgend die für die Arbeit relevanten Grundla-
gen des Prozessmanagements vorgestellt. Dabei wird zwischen strategischem (Vision, 
Mission und Strategie des Unternehmens) und operativem Prozessmanagement 
[WAGNER15, S. 81 ff.] unterschieden, wovon Letzteres für diese Arbeit relevant ist. 
Im Prozessmanagement werden Bottom-up- und Top-down-Ansatz unterschieden 
[BRUNS15, S. 39]. Ersterer beschreibt die Zusammenfassung detaillierter Einzelprozes-
se. Beim Top-down-Ansatz werden die Geschäftsprozesse stetig detailliert, und es 
können Verbesserungspotenziale identifiziert werden [BRUNS15, S. 39 f.]. Der hohe 
Detaillierungsgrad eines Bottom-up-Ansatzes kann zu großen Aufwänden bei der 
Prozesserhebung führen [BRUNS15, S. 39]. Aufgrund der Zielsetzung und der Randbe-
dingungen der Arbeit wird eine schrittweise Detaillierung der Prozesse gemäß des  
Top-down-Ansatzes mit den Schritten der Erfassung, Analyse und Optimierung gewählt. 
Geeignete Vorgehensweisen für die Erarbeitung eines Prozesses beschreiben 
[KOCH15; WAGNER15; WAGNER13; QUASIM13; FISCHERMANNS13; BECKER12B; 
SCHWEGMANN12; KOCH11]. Diese sind ähnlich [FISCHERMANNS13, S. 218], besitzen aber 
unterschiedlich viele Aktivitäten. Sie laufen iterativ ab und können für die Definition und 
die Verbesserung bestehender Prozesse genutzt werden [WAGNER15, S. 100 f.]. 
Nachfolgend wird ein Vorgehen mit den folgenden Schritten beschrieben: Identifikation 
und Abgrenzung (Kapitel 2.5.1), iterative Erhebung bzw. Detaillierung und Modellierung 
der Prozesse (Kapitel 2.5.2), Analyse der erhobenen Prozesse mit dem Ziel der Defini-
tion eines Zielprozesses (Kapitel 2.5.3) sowie der Umsetzung und Einführung in einem 
Unternehmen (Kapitel 2.5.4). Aufgrund der geforderten Allgemeingültigkeit des Prozes-
ses darf die notwendige unternehmensspezifische Anpassung und Einführung nicht im 
Vordergrund stehen. 
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2.5.1 Identifikation und Abgrenzung des Prozesses 
Der erste Schritt beinhaltet die initiale Beschreibung und Abgrenzung des Prozesses 
[KOCH11, S. 67]. Hierdurch werden ein Überblick, ein gemeinsames Verständnis 
[WAGNER15, S. 103] und eine Grundlage für die anschließende Erhebung des  
Ist-Zustands erzeugt [KOCH11, S. 67]. Es werden u. a. Name, Zweck, Schnittstellen und 
Kunden des Prozesses erfasst [KOCH11, S. 67]. Auch werden die Ein- und Ausgänge 
des Prozesses (z. B. Informationen oder Produkte) ermittelt [WAGNER13, S. 60]. Zur 
Erfassung der relevanten Informationen definieren [KOCH11, S. 67; WAGNER15, S. 104; 
FISCHERMANNS13, S. 223 f.] verschiedene Leitfäden (Anhang A.4). Für die anschließen-
de Erhebung des Prozesses wird dieser in Teilprozesse gegliedert, um eine parallele 
Erhebung zu ermöglichen [KOCH11, S. 66]. Hierfür müssen die Schnittstellen zwischen 
den Teilprozessen umfassend definiert werden, um Redundanzen und Widersprüche 
während der Erhebung zu vermeiden [SCHWEGMANN12, S. 167]. Ergebnis dieses 
Schritts ist ein initiales Modell des Prozesses mit Schnittstellen zu anderen Prozessen 
sowie eine Liste verwendeter Fachbegriffe [SCHWEGMANN12, S. 172]. 
2.5.2 Erhebung des Prozesses 
Im zweiten Schritt folgt die Erhebung, um Verbesserungspotenziale und Schwachstellen 
zu identifizieren [SCHWEGMANN12, S. 165]. Zur Vorbereitung können bestehende Be-
schreibungen anderer Prozesse benutzt werden [KOCH11, S. 68], um die Befragten 
bzgl. des Verständnisses zu unterstützen [SCHWEGMANN12, S. 165]. Auch wird der 
Detaillierungsgrad der Erhebung festgelegt [KOCH11, S. 68]. Hierzu existieren umfas-
sende Diskussionen (z. B. [SCHWEGMANN12, S. 165 f.]). Alle Autoren empfehlen die 
Erhebung als Grundlage eines Zielprozesses (bspw. [SCHWEGMANN12, S. 166; 
FISCHERMANNS13, S. 226; KOCH11, S. 66]). Der Detaillierungsgrad richtet sich nach dem 
Ziel und der notwendigen Transparenz des Prozesses und wird beeinflusst durch auf-
tretende Risiken bei fehlenden oder fehlerhaften Prozessen, seiner Komplexität und 
Störungshäufigkeit [KOCH11, S. 72]. Ein weiterer Einfluss ergibt sich aus der Verwen-
dung von Bestandteilen des Ist-Prozesses für den Zielprozess [SCHWEGMANN12, 
S. 166]. Es existieren jedoch keine allgemeingültigen Kriterien für die Ermittlung des 
Detaillierungsgrads [ROSEMANN12, S. 90], sodass dieser iterativ festgelegt wird 
[MOULLEC15, S. 7]. Für diesen Schritt benennt [KOCH11, S. 68] die folgenden Leitfragen:  
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 Was ist der Anstoß bzw. der Auslöser des Prozesses? 
 Wie wird der Prozess abgewickelt (Tätigkeit)? 
 Welche geltenden Dokumente sind bei der Durchführung relevant? 
 Wer mit wem (Mitwirkungen, Verantwortlichkeiten)? 
 Was sind die Ergebnisse (Outputs) des Prozesses im Detail? 
 Wie ist das Vorgehen bzw. sind die Verantwortlichkeiten bei Störungen oder Än-
derungen? 
 Wie kann der Prozess wirksam verbessert bzw. wie können Korrekturmaßnah-
men festgelegt und überwacht werden? 
Die Erhebung endet, wenn der Detaillierungsgrad bei gleichzeitiger Vollständigkeit und 
Korrektheit des Prozesses erreicht wurde [KOCH11, S. 73] und der Prozess von allen 
Befragten als angemessen angesehen wird [SCHWEGMANN12, S. 167]. Dabei ist das 
Modellierungsergebnis insbesondere abhängig von der Offenheit und Bereitschaft der 
Befragten [MOULLEC15, S. 7]. Die Validität und Anwendbarkeit der Ergebnisse der 
Modellierung sind die dominierenden Qualitätskriterien [MOULLEC15, S. 8]. Bei getrennt 
erhobenen Teilprozessen findet abschließend deren Zusammenführung statt, bei der 
aufgrund auftretender Inkonsistenzen weitere Iterationen möglich sind [SCHWEGMANN12, 
S. 180 f.]. Für die Prozesserhebung und -modellierung existieren verschiedene Metho-
den, die in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt werden. 
2.5.2.1 Methoden und Werkzeuge zur Prozesserhebung 
Für die Erhebung u. a. von Prozessen existieren viele Methoden mit unterschiedlichen 
Erhebungszielen. Für die Erhebung in Echtzeit dienen bspw. die Beobachtung (z. B. 
Videoaufnahme oder Betriebsbesichtigung), die simultane Verbalisierung oder Aktivi-
tätsprotokolle [BLESSING09, S. 104]. Mittels Beobachtung ist eine detaillierte Erhebung 
möglich, allerdings sollte sie aufgrund des großen Aufwands nur bei wenigen Fallbei-
spielen eingesetzt werden [BLESSING09, S. 104]. Retrospektive Methoden sind die 
Analyse von Dokumenten und Produktdaten, Fragebögen und Interviews [BLESSING09, 
S. 104 f.]. Koch empfiehlt für die Grob- und Detailaufnahme Workshops und Einzelinter-
views [KOCH11, S. 69]. Beide haben spezifische Vor- und Nachteile (vgl. [KOCH11, 
S. 70]). So können bspw. mittels Workshops Ergebnisse schneller und Schwachstellen 
transparent für alle ermittelt werden [KOCH11, S. 70]. Experteninterviews ermöglichen 
die Benennung und Diskussion von Verbesserungspotenzialen und höhere Detaillie-
rungsgrade [KOCH11, S. 71 f.]. Auch ist die Effizienz der Erhebung aufgrund 
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ausbleibender Diskussionen unterschiedlicher Interessengruppen in den Workshops 
höher [SCHWEGMANN12, S. 176]. 
2.5.2.2 Modellierungssprachen zur Prozessmodellierung 
Für die Prozessmodellierung existieren zahlreiche Modellierungssprachen. Amigo et al. 
untersuchen mehr als 50 Modellierungssprachen [AMIGO13, S. 169 ff.]. Hierzu zählen 
u. a. Wertschöpfungskettendiagramme, Flussdiagramme (Flowcharts), (erweiterte) 
Ereignisgesteuerte Prozesskette, Business Process Model and Notation, Prozesstabel-
len, Unified Modeling Language, Petri-Netze, Knowledge Modeling and Description 
Language und disziplinspezifische Sprachen wie Picture und Icebricks (vgl. [KOCH11, 
S. 54 ff.; WAGNER15, S. 107 ff.; ROSEMANN12, S. 66 ff.; GRONAU06, S. 349 ff.]). Von 
diesen Modellierungssprachen wird das Flussdiagramm aufgrund der intuitiven Lesbar-
keit und der Nutzungsempfehlung von [WAGNER15, S. 108 f.] im Folgenden näher 
beschrieben. Weitere Modellierungssprachen werden im Anhang A.5 vorgestellt. 
Flussdiagramme (Prozessablaufdiagramm bei [WAGNER15, S. 108]) werden genutzt, um 
Prozesse mit zugehörigen Ein- und Ausgängen unter Beachtung der Organisationsein-
heiten [KOCH11, S. 55] und Schnittstellen [WAGNER15, S. 108] detailliert abzubilden. 
Hierdurch kann ein organisationsweites Verständnis des Ablaufs und der Beteiligten 
des Prozesses erzielt werden [KOCH11, S. 55]. Dabei kann auf Basis der modellierten 
Prozesse eine weitere Detaillierung ausgesuchter Bereiche stattfinden [KOCH11, S. 55] 
und damit der Detaillierungsgrad für den jeweiligen Fall gewählt werden. Flussdia-
gramme zeichnen sich durch ihre intuitive Lesbarkeit aus (sowohl gewohnte 
Leserichtungen als auch einfach verständliche Verzweigungen) [WAGNER15, S. 114]. 
Erweiterungen der ursprünglichen Flussdiagramme im Kontext der Geschäftsprozesse 
greifen noch Zulieferer und den Kunden auf (SIPOC-Variante) [WAGNER15, S. 109]. 
Für die Wahrung einer hohen Qualität und effizienten Erhebung der Prozesse existieren 
Grundsätze zur Prozessmodellierung. Der Grundsatz der Richtigkeit fordert die seman-
tische Korrektheit. In Prozessen sollen nur relevante Bereiche und Aspekte modelliert 
werden (Grundsatz der Relevanz). Für eine hohe Effizienz sollen Prozesse nur so 
detailliert wie notwendig erhoben werden (Grundsatz der Effizienz, bei [KOCH11, S. 49] 
Grundsatz der Wirtschaftlichkeit). Zwecks intuitiver Lesbarkeit und Nachvollziehbarkeit 
ist die normale Hauptleserichtung einzuhalten und einfache Modelle sind anzustreben 
(Grundsatz der Klarheit). Dabei sollen mit verschiedenen Methoden erstellte Modelle 
vergleichbar sein (Grundsatz der Vergleichbarkeit). Erlaubt der Prozess mehrere Sich-
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ten, so müssen diese konsistent sein (Grundsatz des systematischen Designs, bei 
[KOCH11, S. 50] Grundsatz des systematischen Aufbaus). [BECKER95, S. 437 ff.]  
Eine detaillierte Beschreibung dieser Grundsätze erfolgt in [BECKER12A, S. 31 ff.]. 
2.5.3 Analyse Ist-Stand und Definition Soll-Prozess 
Im nächsten Schritt werden die zuvor erhobenen Prozesse analysiert und Zielprozesse 
definiert. Für die Analyse existieren verschiedene Qualitätsmerkmale, über die im 
Wesentlichen Konsens besteht [ROSEMANN12, S. 48]. So können Prozesse aus der 
Kunden-, Wirtschaftlichkeits-, Risiko-, Informations-, Organisations- und Fähigkeitssicht 
beurteilt werden [WAGNER15, S. 106]. Weitere Kriterien sind der Beitrag zu den Unter-
nehmenszielen, die Schwachstellenanalyse [KOCH11, S. 75] sowie der Grad der 
Datenverarbeitungs-Unterstützung [SCHWEGMANN12, S. 183]. Auch können Aspekte der 
Aufbauorganisation untersucht werden [SCHWEGMANN12, S. 185]. 
In Tabelle 2.4 wird eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Kriterien gegeben. 
Dabei werden das Ziel und exemplarisch einsetzbare Methoden vorgestellt. So ist das 
Ziel einer Risiko- oder Schwachstellenanalyse die Identifikation der Risiken und Ursa-
chen und geeigneter Verbesserungen [KOCH11, S. 75]. Hierfür kann bspw. die 
Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) genutzt werden [WAGNER15, S. 149]. 
Aufbauend auf den genannten Analysen wird ein Zielprozess definiert. Dabei wird 
zwischen Soll- (kurzfristig umsetzbar) und Idealprozess (mittel- bis langfristig umsetz-
bar) unterschieden [KOCH11, S. 95]. Die Definition des Zielprozesses sollte mit den an 
der vorherigen Erhebung beteiligten Mitarbeitern und mit den Mitarbeitern weiterer 
betroffener Unternehmensbereiche erfolgen [KOCH11, S. 92]. 
In einem ersten Schritt werden die Erwartungen und Ziele für den Prozess definiert, um 
falsche Erwartungen zu vermeiden [SPECK12, S. 196]. Interne Erwartungen sind bspw. 
Steigerungen des Erlöses und Kosteneinsparungen. Zu den äußeren Erwartungen 
gehört u. a. die Verbesserung der Produktqualität [SPECK12, S. 195]. 
Auch muss ein einzelfallspezifischer Detaillierungsgrad festgelegt werden [SPECK12, 
S. 203], der sich u. a. nach den Zielen richtet [KOCH11, S. 91]. Als Kriterien bei der 
Entscheidung, ob eine weitere Unterteilung der Aktivitäten vorgenommen werden soll, 
dienen z. B. die notwendigen Qualifikationen, die Anzahl angewendeter Methoden oder 
auch der Leistungsbeitrag einer Aktivität [SPECK12, S. 215 f.]. 
Verbesserungen für Zielprozesse ergeben sich u. a. durch Elimination oder Hinzufügen 
von Aktivitäten, Änderung der Reihenfolge, Zusammenlegung von Aktivitäten und deren 
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Automatisierung, Parallelisierung oder Beschleunigung [KOCH11, S. 93] unter Beach-
tung der verfügbaren Ressourcen [SPECK12, S. 213]. Hierfür können bspw. 
Kreativitätstechniken eingesetzt werden [KOCH11, S. 92]. Dies entspricht im Wesentli-
chen der Ablaufanalyse nach [WAGNER15, S. 153 f.]. 
Kundensicht  Sicherstellung, dass der Output eines Prozesses den Anforderungen der Kunden des 
Prozesses genügt [WAGNER15, S. 137] 
 Da der Kunde ein zentraler Bestandteil eines Geschäftsprozesses ist [WAGNER15, 
S. 137], überschneiden sich Kundensicht und der Beitrag zu den Unternehmenszielen. 
 Exemplarisch einsetzbare Methoden [WAGNER15, S. 145 f.] 
 Gap-Analyse 
 Voice of Customer 
Betrachtung 
der Wirtschaft-
lichkeit 
 Sicherstellung, dass der Prozess wirtschaftlich optimal abläuft 
 Exemplarisch einsetzbare Methoden 
 Wertschöpfungsanalyse [WAGNER15, S. 145 f.] 
 Laufzettelverfahren für die Prozesszeiten [FISCHERMANNS13, S. 227] 
 Prozesskostenrechnung [KOCH11, S. 77] 
Risikosicht  Ähnelt der Schwachstellenanalyse nach [KOCH11, S. 75] 
 Identifikation von Risiken und ihrer Ursachen mittels Vergleich mit einem Zielzustand 
und Ermittlung der Änderungsbedarfe [KOCH11, S. 75] 
 Unterscheidung zwischen technologischen Risiken (Leistungen und Qualität), Termin-, 
Kosten- und Verfügbarkeitsrisiken (Ressourcen) [WAGNER15, S. 148] 
 Identifikation von Verbesserung der Infrastruktur, der Ablauf- und der Aufbauorganisati-
on [KOCH11, S. 76 f.] 
 Exemplarisch einsetzbare Methode [WAGNER15, S. 149]: 
 Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) 
Informations-
sicht 
 Prüfung der Informationen bzgl. Relevanz, Vollständigkeit und Übermittlungsart zur 
Vermeidung u. a. von Redundanzen und zur Identifikation von Medienbrüchen 
[WAGNER15, S. 151] 
 Nutzbare Leitfragen zur Untersuchung [WAGNER15, S. 151 f.] 
 Welche Informationen sind zur Durchführung eines Prozesses/Prozessschritts 
notwendig? 
 Welche Quellen zur Informationsgewinnung bieten sich an? 
 Wer ist für die Informationsgewinnung verantwortlich? 
 In welcher Form werden Informationen bereitgestellt? 
 Welche Informationen müssen als Output bereitgestellt werden? 
 Welche Anforderungen stellt der Abnehmer der Informationen an diese? 
Organisations-
sicht 
 Betrachtung des Prozesses bzgl. der Kompetenzen, der Schnittstellen und des Ablaufs 
[WAGNER15, S. 152 ff.] 
 Exemplarisch einsetzbare Methoden [WAGNER15, S. 152] 
 Kompetenzanalyse (Mitarbeiter-Qualifikationen) 
 Schnittstellenanalyse (Austausch der Informationen zwischen Prozessen) 
 Ablaufanalyse zur Identifikation von Problemen während des Prozessablaufs 
Tabelle 2.4: Zusammenfassung unterschiedlicher Kriterien zur Prozessbewertung 
Während der Modellierung können mehrere Varianten gebildet werden, die bzgl. der 
Unternehmensziele und einer erfolgreichen Realisierung bewertet werden [KOCH11, 
2.5 Erarbeitung eines Zielprozesses gemäß Prozessmanagement - 39 - 
 
S. 93 ff.]. Hier können quantitative Verfahren wie die Kapitalwertmethode und qualitative 
Verfahren wie die Nutzwertanalyse benutzt werden [KOCH11, S. 95 ff.]. Umfangreiche 
Methodiken für die Analyse und die Verbesserung der Prozesse sind bspw. Kaizen, 
Lean Management oder Six Sigma [SCHMELZER13, S. 421]. 
Ergebnis dieses Schritts ist eine Prozessbeschreibung, die den Zweck, die Ziele und 
den Gültigkeitsbereich des Prozesses sowie die detaillierte Aktivitätsbeschreibung 
beinhaltet [WAGNER15, S. 166 ff.]. Für die Berücksichtigung von Änderungswünschen 
vor der Erhebung sollte eine frühzeitige Kommunikation stattfinden [SPECK12, S. 227]. 
Weiterhin müssen Kennzahlen für die Steuerung und Kontrolle der Prozesse definiert 
werden, die eine angemessene Empfindlichkeit besitzen, die Analyse unterstützen 
sowie verständlich und leicht erfassbar sind [WAGNER15, S. 165]. 
2.5.4 Einführung des Zielprozesses in Unternehmen 
Der letzte Schritt ist die Einführung der Prozesse im Unternehmen. Deren Erfolg ist von 
diversen Faktoren abhängig, etwa dem Führungsstil, der Anzahl beteiligter Mitarbeiter 
oder dem Ausmaß der Veränderungen [HANSMANN12, S. 278]. Da aus der Skepsis der 
Mitarbeiter und der damit verbundenen empfundenen Bedrohung offene Widerstände 
resultieren können [KOCH11, S. 104], sollte eine offene, frühzeitige und regelmäßige 
Kommunikation durch die Bekanntgabe des Projektablaufs, der nächsten Schritte sowie 
der Alternativen und Vorteile der gewählten Alternative anvisiert werden (Projektmarke-
ting) [KOCH11, S. 108 f.]. Die Einführung des Prozesses kann vor, nach oder zeitgleich 
mit der Änderung der Aufbauorganisation stattfinden [KOCH11, S. 105]. Trotz der Risi-
ken wird die letztgenannte Variante empfohlen [HANSMANN12, S. 279]. Dabei kann eine 
schrittweise Einführung (Sukzessivstrategie) oder eine Gesamteinführung zu einem 
definierten Stichtag erfolgen [KOCH11, S. 105]. Beide Formen besitzen Vor- und Nach-
teile [KOCH11, S. 107], sodass in der Regel deren Kombination, bspw. durch die 
Einführung in einem Standort des Unternehmens, erfolgt, um Lerneffekte zu nutzen 
[KOCH11, S. 107] (pilotierter Rollout nach [HANSMANN12, S. 280]). Weitere Möglichkeiten 
sind ein „Dry run“ (Vorstellung und Diskussion), „Wet run“ (Probelauf) und die eigentli-
che Einführung [WAGNER15, S. 170]. Für die Anwendung des Prozesses ist eine 
zielgruppenorientierte Schulung der Mitarbeiter notwendig [KOCH11, S. 111 ff.]. 
2.5.5 Schlussfolgerungen für die Erarbeitung eines Zielprozesses 
Ziel der Arbeit ist die Definition eines allgemeingültigen Referenzprozesses für das 
Konstruieren „von“ HIKE, sodass darauf aufbauend erste Schlussfolgerungen gezogen 
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werden können. So ist für die angestrebte Allgemeingültigkeit des Referenzprozesses 
nur ein geringer bis mittlerer Detaillierungsgrad anzustreben. Aufgrund des Zeitraums 
der HIKE-Entwicklung (sechs Jahre) entfällt die Beobachtung als Erhebungsmethode. 
Da jeweils nur zwei Entwickler für die Entwicklung eines HIKE verantwortlich sind, 
erfolgt die Erhebung anhand bestehender Dokumentationen und Einzelinterviews. 
Hierdurch findet eine Reflexion statt und mögliche Verbesserungsmöglichkeiten werden 
identifiziert. Auch kann durch diesen Ansatz – einen der am häufigsten eingesetzten 
Ansätze [TOH14, S. 64 f.] – die Vollständigkeit der Erhebung verbessert werden. Da der 
Referenzprozess nicht bspw. mittels Workflow-Management automatisiert wird, erfolgt 
die Prozessmodellierung angelehnt an die vorgestellten Flussdiagramme [WAGNER15, 
S. 108]. Aufgrund des prototypischen Charakters des Prozesses liegen keine bzw. nur 
unzureichende Informationen vor (z. B. der Prozessdurchlaufzeiten), da im Rahmen der 
Forschergruppe bspw. keine Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen stattfanden. Da auch 
keine direkte Einführung in ein Unternehmen anvisiert wird, können die Kunden oder 
Organisationseinheiten nicht mit einbezogen werden. So kann die Analyse nur bzgl. der 
Schwachstellen und der Informationsflüsse auf Basis der Erfahrungen in Diskussionen 
mit den Entwicklern erfolgen. Anschließend wird der Referenzprozess abgeleitet. Auf-
grund des allgemeinen Charakters des Referenzprozesses wird der vierte Schritt 
(Kapitel 2.5.4) nicht durchgeführt, da hierfür zuvor eine Konkretisierung und Anpassung 
des Referenzprozesses an ein Unternehmen notwendig wäre. 
2.6 Gestaltungsrichtlinien in der Produktentwicklung 
In der Produktentwicklung ist zusätzlich zur Erfüllung der explizit genannten Kundenan-
forderungen die Erfüllung der Anforderungen, die aus den verschiedenen Phasen des 
Produktlebenszyklus resultieren (z. B. aus der Produktion), wichtig [MEERKAMM12, 
S. 445]. Die Gesamtheit aller Gestaltungsrichtlinien, auch als „Design for X“ (DfX) 
bezeichnet [MEERKAMM12, S. 445], beschreibt diese Anforderungen. Somit sind Gestal-
tungsrichtlinien der Versuch, diese Bedingungen in die Phasen des Konstruierens zu 
überführen [ANDREASEN97, S. 7 f.], sodass sie als eine Art „Wegweiser“ für die Produkt-
entwicklung fungieren [BAUER03, S. 447]. Dabei können sie jedoch im Widerspruch 
zueinanderstehen [NOWACK97, S. 62], sodass ein Optimum eines multikriteriellen Ent-
scheidungsproblems (Vielzahl zu berücksichtigender Aspekte und 
Wechselbeziehungen) gefunden werden muss [BAUER03, S. 446 f.]. Dabei müssen im 
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Kontext der Gestaltungsrichtlinien, u. a. aufgrund der Berücksichtigung der Produktle-
benszyklusphasen, alle Fachbereiche einbezogen werden [MEERKAMM12, S. 445]. 
Gestaltungsrichtlinien geben konkrete Hinweise bzgl. der Produktbeschaffenheit, um 
Anforderungen bestmöglich zu erfüllen [BAUER03, S. 447]. Sie können dabei prozess- 
(z. B. fertigungs-, montage- oder sicherheitsgerecht) oder zielorientiert sein (umwelt-, 
kosten- oder qualitätsgerecht) [BAUER03, S. 447]. Dabei sind sie so allgemein wie 
möglich und so konkret wie notwendig zu formulieren, damit ihre Auswahl und Anwen-
dung in verschiedenen Kontexten möglich ist [BAUER07, S. 13]. Aufgrund dieser 
Konkretheit besitzen sie i. A. keine Allgemeingültigkeit [ROTH94, S. 196], sind unter-
nehmensspezifisch und müssen auch regelmäßig aktualisiert werden [WATTY06, 
S. 119]. Für die Einschätzung ihrer Gültigkeit und die erfolgreiche Anwendung bedarf es 
der Erfahrung der Anwender [ROTH94, S. 196]. Die Darstellung der Gestaltungsrichtli-
nien erfolgt i. A. durch Gut-/Schlecht-Beispiele, um die Übertragbarkeit auf andere 
Probleme sicherzustellen [BAUER07, S. 14]. 
In der Literatur existiert eine Vielzahl von Gestaltungsrichtlinien. Nowack spricht von 
mehr als 3000 Gestaltungsrichtlinien [NOWACK97, S. 53]. Darunter sind aber auch 
Definitionen, Beispiele [NOWACK97, S. 133] und allgemeine Richtlinien wie „Steels to 
titanium or aluminium (for reduced weight)” [NOWACK97, S. 125]. Für die Strukturierung 
der Gestaltungsrichtlinien existiert kein allgemein anerkannter Strukturierungsansatz 
[BAUER03, S. 447]. So können diese gemäß ihrer Herkunft (Produktlebenszyklusphase) 
oder hierarchisch, d. h. ausgehend von den allgemeinen Gestaltungsrichtlinien wie z. B. 
der Gussgerechtigkeit zu spezifischeren Gestaltungsrichtlinien für den Sandguss, 
strukturiert werden [BAUER07, S. 15 ff.]. So unterscheidet bspw. [STÖBER07, S. 36] 
elementare Anweisungen, DfX-spezifische Einflüsse wie „gieß- oder modellgerecht“, 
DfX-Kriterien wie „gussgerecht“, DfX-Aspekte (z. B. fertigungsgerecht) und allgemeine 
Einflüsse wie „anwendergerecht“ oder „produktlebenszyklusgerecht“ [STÖBER07, S. 36]. 
Aufgrund der Anzahl von Gestaltungsrichtlinien und den möglichen Widersprüchen ist 
eine Tool-Unterstützung zwingend notwendig [PHELAN14, S. 1, MEERKAMM12, S. 445]. 
Hierfür existieren mehrere Ansätze, von denen zwei exemplarisch vorgestellt werden: 
Phelan et al. entwickelten zum Zweck der Aus- und Weiterbildung ein Tool für den 
Umgang mit DfM-Richtlinien (fertigungsgerecht). Bei diesem Tool handelt es sich um 
eine SQL-Datenbank mit einer webbasierten Schnittstelle [PHELAN14, S. 1]. In dem Tool 
können Gestaltungsrichtlinien eingegeben, bearbeitet und gelöscht werden [PHELAN14, 
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S. 2]. Weiterhin ist eine Kommentierung der Regeln möglich, sodass bspw. eine konti-
nuierliche Verbesserung vorgenommen werden kann [PHELAN14, S. 7]. 
Dombrowski et al. entwickelten dagegen einen Ansatz zur Verknüpfung der Gestal-
tungsrichtlinien mit den Grundsätzen des Lean Managements [DOMBROWSKI14, S. 257]. 
Hierfür nutzen die Autoren die Grundlagen des Characteristics-Properties Modelling 
(CPM) (Kapitel 2.7), in dem Gestaltungsrichtlinien die Beziehungen zwischen den 
Produktmerkmalen und -eigenschaften darstellen [DOMBROWSKI14, S. 259]. 
2.6.1 Vorgehensweise zur Formulierung von Gestaltungsrichtlinien 
Gestaltungsrichtlinien und die damit verbundene Vorausschau leiten sich aus Erfahrun-
gen mit früheren Produkten, aus der Vorausberechenbarkeit physikalischer Größen und 
der Kenntnis bspw. der Herstellungsverfahren ab [ROTH94, S. 196]. Somit handelt es 
sich i. A. um eine Wissensakquisition [NOWACK97, S. 127]. Quellen hierfür sind Exper-
ten als direkte Erfahrungsträger und öffentliche Quellen für bereits erfasstes Wissen 
[NOWACK97, S. 127]. Gestaltungsrichtlinien thematisieren Probleme in einem spezifi-
schen Design- bzw. Konstruktionskontext und geben konkrete Vorschläge und 
Begründungen zur Verbesserung der konstruktiven Situation [NOWACK97, S. 62]. Nach 
Nowack werden die Gestaltungsrichtlinien erhoben sowie anschließend analysiert und 
darauf aufbauend wird eine erste Beschreibung erstellt, die anschließend zu einem 
Datenmodell entwickelt und in einer Datenbasis implementiert wird [NOWACK97, 
S. 127 f., S. 133 und S. 149 f.]. Hierfür empfiehlt er einen Zwei-Personen-Ansatz, um 
Fehler und Inkonsistenzen zu vermeiden [NOWACK97, S. 128]. 
Watty definiert einen ähnlichen Ansatz (Bild 2.6). Dabei werden die zu beachtenden 
Anforderungen von gewonnenen Informationen aus Bauteilanalysen, den Produktle-
benszyklusphasen oder von den Herstellern abgeleitet. Dabei können aus den Quellen 
unterschiedliche Anforderungen extrahiert werden (z. B. die Gebrauchsphase liefert 
Angaben zu den Einsatzbedingungen, Bild 2.6). Diese werden dann analysiert und 
klassifiziert. Anschließend werden daraus Gestaltungsrichtlinien abgeleitet, die ab-
schließend zusammengefasst werden. [Watty06, S. 118 f.] 
Die vorgestellten Vorgehensweisen von [NOWAK97; WATTY06] sind ähnlich. Allerdings 
birgt ein empirischer Ansatz auch Risiken. Eines der wesentlichen Probleme liegt in der 
Entscheidung, welche Informationen als Gestaltungsrichtlinie formuliert werden können 
bzw. sollten und welche nicht [NOWACK97, S. 129]. Auch kann aufgrund des empiri-
schen Ansatzes und der damit verbundenen persönlichen Sichtweise der Fachexperten 
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eine Vollständigkeit der Gestaltungsrichtlinien nicht sichergestellt werden [NOWACK97, 
S. 135]. Des Weiteren ist es schwierig, für alle Sichtweisen auf ein Produkt passende 
Gestaltungsrichtlinien zu definieren [NOWACK97, S. 131]. 
 
Bild 2.6: Definition von Gestaltungsrichtlinien in Anlehnung an [WATTY06, S. 119] 
2.6.2 Arten und Sammlungen von Gestaltungsrichtlinien 
Da hinsichtlich der Sammlung von Gestaltungsrichtlinien bereits umfangreiche Literatur-
sammlungen existieren, werden hier nur die Kategorien von Gestaltungsrichtlinien und 
einzelne Beispiele aus einzelnen Kategorien genannt. Zu den Kategorien zählen die 
ausdehnungs- und kriechgerechte, die korrosionsgerechte, die ergonomische sowie die 
fertigungs- und montagegerechte Gestaltung, die die kontroll- und transportgerechte 
Ausführung z. T. beinhalten [PAHL13, S. 585]. Zusätzlich gehören dazu die gebrauchs- 
und instandhaltungsgerechte, risikogerechte, normgerechte und recyclinggerechte 
Gestaltung [PAHL13, S. 585]. Ehrlenspiel nennt noch die formgebungsgerechte und 
kostengünstige Gestaltung sowie Relaxations-, Leichtbau-, Service-, Sicherheits-, 
Tribologie-, Umwelt-, Verbindungs-, Verschleiß- und Werkstoffgerechtigkeit 
[EHRLENSPIEL13, S. 357 f.]. Beispielhaft werden nachfolgend zwei einfache Beispiele 
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von Gestaltungsrichtlinien für eine gussgerechte Gestaltung vorgestellt [ROTH94, 
S. 213] (Bild 2.7). 
Die obere Richtlinie in Bild 2.7 behandelt die Vermeidung von Lunkern während des 
Gießens. Da sie vermehrt im Bereich von Materialanhäufungen auftreten, sind diese zu 
vermeiden. Dies ist u. a. im Bereich von Stößen und Verzweigungen kritisch, sodass 
hier, falls möglich, die Materialanhäufung durch das Entfernen von Material auf der 
abgewandten Seite vermieden werden sollte. [ROTH94, S. 213] 
Die untere Richtlinie in Bild 2.7 ist ein Beispiel für die Formengeometrie und ist zudem 
ein Beispiel für eine nicht immer anzuwendende Gestaltungsrichtlinie. Um das Entfor-
men ohne Beschädigung des Modells bei Gießverfahren mit verlorenen Formen bzw. 
des Gussstücks bei festen Formen zu ermöglichen, müssen Aushebeschrägen vorge-
sehen werden. Diese Gestaltungsrichtlinie ist bspw. beim Feinguss nicht zwingend 
anzuwenden, da hier ein Wachsmodell ausgeschmolzen wird. [ROTH94, S. 209] 
Von den vorgestellten Kategorien der Gestaltungsrichtlinien nehmen das beanspru-
chungs- und das fertigungsgerechte Konstruieren eine zentrale Rolle ein [TREMMEL08, 
S. 25 f.]. Umfangreiche Beschreibungen zu den Gestaltungsrichtlinien und Kategorien 
geben bspw. [PAHL13, S. 583 ff.; ROTH94, S. 196 ff.]. Ehrlenspiel nennt weiterführende 
Literatur zu Gestaltungsrichtlinien und Kategorien [EHRLENSPIEL13, S. 357 f.]. 
 
Bild 2.7: Gestaltungsrichtlinien nach [Roth94, S. 213] für die gussgerechte Gestaltung 
bzgl. der Gießtechnologie (oben) und der Formengeometrie (unten)  
2.7 Ansätze zur Produktmodellierung inkl. Prozessmodellierung 
In dieser Arbeit wird u. a. eine Informations-/Wissensbasis (Säule 3) zur Modellierung 
der HIKE unter Beachtung des Konstruktionsprozesses entwickelt. Hierfür muss ein 
Ansatz für die Modellierung ausgewählt werden. Es existieren verschiedene Theorien 
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und Ansätze aus der Konstruktionsmethodik (vgl. bspw. [ZINGEL13, S. 17 ff.]), die, wie 
von [WEBER07, S. 4] gefordert, Produkte und Prozesse mittels Eigenschaften modellie-
ren. Von diesen wird das Characteristics-Properties Modelling (CPM) beschrieben. 
Weitere Ansätze werden in den Anhängen A.6 bis A.11 erläutert. Abschließend werden 
die Ansätze verglichen und einer wird ausgewählt (Kapitel 2.7.2). 
2.7.1 Characteristics-Properties Modelling (CPM) nach Weber 
Das Characteristics-Properties Modelling (CPM) ist ein Ansatz, der Produkte und im 
Rahmen des Property-Driven Development (PDD) Produkte und ihre Entwicklungspro-
zesse modelliert [ERBE11, S. 222], sodass eine detaillierte Modellierung des Produkt-
entwicklungswissens möglich wird [CONRAD08, S. 748 ff.]. 
Die Modellierung erfolgt mittels Merkmalen (engl. characteristics, Cj) und Eigenschaften 
(engl. properties). Erstere beeinflusst der Konstrukteur direkt beim Konstruieren (z. B. 
Abmessungen oder Positionen). Letztere können nicht direkt, sondern nur mittels der 
sie beeinflussenden Merkmale verändert werden (z. B. Ästhetik). Merkmale sind unter-
einander durch innere Abhängigkeiten verbunden, wie bspw. die Übereinstimmung der 
Nenndurchmesser von Welle und Nabe bei einem Pressverband. [WEBER00, S. 2 ff.] 
Diese inneren Abhängigkeiten werden z. T. als Abhängigkeiten der Merkmale 
[WEBER03, S. 4] oder nur als Abhängigkeiten [WEBER12, S. 35] bezeichnet (engl. de-
pendencies, Dx). Die Eigenschaften werden in aktuelle (engl. properties, Pj) und 
geforderte (engl. required properties, PRj) sowie in für den Anwendungsfall relevante 
und nicht relevante Eigenschaften unterteilt [WEBER00, S. 4 f.]. Die Abhängigkeiten 
zwischen Merkmalen und Eigenschaften entsprechen den Relationen (engl. relations, 
Rj) [WEBER00, S. 4 f.]. Diese sind bspw. analytische Gleichungen oder FE-Simulationen 
[WEBER00, S. 4 f.]. Im CPM werden die Analyse- und Synthesephase der Produktent-
wicklung unterschieden [WEBER03, S. 2] (Bild 2.8). In Letzterer werden Merkmale 
anhand der geforderten Eigenschaften bzw. der Differenz zwischen geforderten und 
aktuellen Eigenschaften ermittelt [WEBER03, S. 6]. In der Analyse erfolgt die Bestim-
mung der aktuellen Eigenschaften anhand der vorgegebenen Eigenschaften [WEBER03, 
S. 6]. Die unterschiedlichen Relationen der Analyse und Synthese hängen von äußeren 
Rand- (engl. external conditions, ECj) [WEBER00, S. 4] und Modellierungsbedingungen 
(engl. modelling conditions, MCj) ab [WEBER00, S. 8]. Erstere beschreiben äußere 
Einflüsse, z. B. im Sinne des DfX [WEBER00, S. 8], oder auch Lastkollektive [WEBER01, 
S. 41]. Letztere enthalten Informationen zu den verwendeten Modellen [WEBER00, S. 8]. 
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So kann bspw. keine Plausibilitätsprüfung einer FE-Simulation ohne Kenntnis der 
Elementtypen und der Vernetzungsart erfolgen [WEBER00, S. 8]. 
Die Modellierung des Entwicklungs-/Konstruktionsprozesses erfolgt mittels PDD. Aus-
gehend von einem Syntheseschritt werden erste Produktmerkmale bestimmt. 
Anschließend werden die aktuellen Eigenschaften ermittelt und mit den geforderten 
Eigenschaften verglichen. Aufgrund der Abweichung erfolgt iterativ eine Annäherung an 
die geforderten Eigenschaften. Dabei steigt die Komplexität der Modelle stetig an, 
sodass mehr Merkmale und Eigenschaften bzw. bessere Relationen zwischen diesen 
(z. B. FE-Simulation anstelle einer Abschätzung) bestimmt werden. [WEBER03, S. 5 f.] 
Aufgrund dieses steten Wechsels zwischen Synthese und Analyse wird die Produkt-
entwicklung im CPM/PDD als Regelkreis angesehen [VAJNA09, S. 45]. Köhler entwickelt 
auf Basis des CPM der Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) ein Vorgehen, 
mit dem u. a. Auswirkungen von Änderungen am Produkt hinsichtlich bspw. des kon-
struktiven Aufwands abgeschätzt werden können [KÖHLER09]. 
 
Bild 2.8: Grundmodell des CPM für Analyse und Synthese nach [CROSTACK14B, S. 3] 
2.7.2 Analyse der Ansätze zur Modellierung von Produkten 
Für den Vergleich verschiedener Modellierungsansätze wie dem CPM werden im ersten 
Schritt Kriterien aus den bisherigen Ausführungen und aus allgemeinen Überlegungen 
abgeleitet. So ist die Modellierung der Produkteigenschaften und ihrer Zusammenhänge 
notwendig [WEBER07, S. 4]. Auch muss der Einfluss der Entwickler bei interdisziplinären 
Entwicklungen erkennbar sein, um eine klare Kommunikation zu ermöglichen. Daher 
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müssen direkt und indirekt beeinflussbare Eigenschaften und ihre Zusammenhänge 
(Relationen) modellierbar sein. Anhand der Zusammenhänge ist zusätzlich auch die 
Modellierung der Gestaltungsrichtlinien möglich. Durch die Erfassung weiterer Aspekte 
wie z. B. den verwendeten Modellen der Methoden wird deren Plausibilitätsprüfung 
möglich. Für robuste Prozesse (vgl. [BENDER05, S. 23 f.]) müssen bei den Relationen 
(Prozessaktivitäten) Störfaktoren berücksichtigt werden können. Auch muss die stetige 
Abfolge von Analyse und Synthese beim Konstruieren beachtet werden. Dies be-
schreibt bspw. die iterative Optimierung der Konstruktion in einzelnen Arbeitsschritten 
oder arbeitsschrittübergreifend. HIKE enthalten die Bestandteile mechatronischer 
Systeme, sodass deren Modellierung möglich sein muss. Aufgrund der fortschreitenden 
Konkretisierung während des Konstruierens muss die Modellierung von Produkten mit 
vielen Eigenschaften möglich sein und so die Entwurfsphase unterstützt werden. Für 
die Wahrung der Konsistenz muss ein zentrales Produktmodell erzeugt werden, für das 
zwecks der Übersicht bspw. verschiedene Sichten erzeugt werden. Nachfolgend wird 
das Ergebnis des Vergleichs des CPM mit den anderen Ansätzen (Anhänge A.6 bis 
A.11) in Tabelle 2.5 zusammengefasst. Aufgrund der Ähnlichkeit zwischen CPM und 
Axiomatic Design sowie der schwerpunktmäßigen Betrachtung von SysML werden die 
Bewertungen hierfür exemplarisch in Anlehnung an [CROSTACK14A, S. 4] vorgestellt und 
abschließend der bestgeeignete Ansatz ausgewählt. 
Im Axiomatic Design entsprechen die Functional Requirements den Eigenschaften des 
CPM und die Design Parameter den Merkmalen des CPM [ERBE11, S. 229]. Allerdings 
wird im Axiomatic Design nur die minimale Sammlung unabhängiger Anforderungen 
fokussiert, die ein Produkt erfüllen muss [SUH98, S. 205]. Auch werden die Abhängig-
keiten zwischen Functional Requirements und Design Parameters sowie deren 
Randbedingungen nicht bzw. nur rudimentär betrachtet, sodass Störeinflüsse nicht 
beachtet werden können. Gestaltungsrichtlinien und die Modelle bzw. ihre Ungenauig-
keiten werden im Rahmen des Axiomatic Design nicht betrachtet. Die Unterscheidung 
zwischen Analyse und Synthese erfolgt indirekt über das „zigzagging“. Eine Stärke des 
Axiomatic Design ist seine Einsetzbarkeit für die Modellierung mechatronischer Syste-
me (bspw. [SUH98; SUH00; LEE01]). Dabei entsteht ein zentrales Produktmodell, in dem 
im Wesentlichen die Entwurfsphase berücksichtigt wird. 
Durch die Weiterentwicklungen der SysML ist eine detaillierte Produktmodellierung 
möglich. Allerdings findet hierbei keine Unterscheidung zwischen direkt und indirekt 
beeinflussbaren Eigenschaften statt. Durch die des Weiteren fehlende Unterscheidung 
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zwischen Analyse und Synthese können die Verbindungen zwischen den Eigenschaften 
nur z. T. erfasst werden. Rand- und Modellierungsbedingungen sowie Störungseinflüs-
se können nicht modelliert werden. Die Modellierung mechatronischer Systeme ist 
möglich, aber diese werden nicht anwender- und fachgerecht modelliert 
[GAUSEMEIER12, S. 398 f.]. Der Fokus liegt auf der Entwurfsphase. Durch neuere Ent-
wicklungen erfolgt auch die Betrachtung zur Konzeptphase. 
 
Tabelle 2.5: Vergleich verschiedener Ansätze zur Modellierung von Produkten und 
ihrer Prozesse in Anlehnung an [CROSTACK14A, S. 4] 
Der Vergleich zeigt, dass kein Ansatz alle Kriterien vollständig erfüllt, aber das CPM das 
größte Potenzial bietet. So ist eine Modellierung mittels Merkmalen und Eigenschaften 
möglich und es kann eine differenzierte Betrachtung der Analyse und Synthese vorge-
nommen werden. Auch sind die vollständige Beschreibung der Relationen und der für 
eine Plausibilität wichtigen Rand- und Modellierungsbedingungen möglich, sodass auch 
Gestaltungsrichtlinien betrachtet werden können. Problematisch ist, dass CPM bisher 
nicht für mechatronische Systeme eingesetzt wurde. Da CPM auf dem Axiomatic De-
sign basiert [WEBER12, S. 30], sollte dessen Modellierung möglich sein. 
Ansätze
Kriterien:
Model-
lierung der …
CPM Axiomatic
Design
Theorie der 
Eigenschaften
Eigenschafts-
basierte 
Entwicklung
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… direkt
beeinflussbaren 
Aspekte
+ o + + o +
… indirekt
beeinflussbaren 
Aspekte
+ o + + o +
… Verbindungen 
zwischen den 
Aspekten
+ o o + o o
… Gestaltungs-
richtlinien 
+ - o - o -
… Modelierungs-
ungenauigkeiten
+ - - - o +
… Störungen + - - - o +
… Synthese und 
Analyse in 
getrennter Form
+ o - + - +
… mechatro-
nischen Systeme
- + - - o +
… Entwurfsphase o o o o o o
… Produkte mittels
eines zentralen 
Modells
+ + + + - +
+ = vollständig erfüllt o = teilweise erfüllt - = Anforderung wird nicht erfüllt oder nicht betrachtet
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2.8 Informations-/Wissensbasen in der Produktentwicklung 
Für die Entwicklung und technische Umsetzung der Informations-/Wissensbasis werden 
Produkt-Daten-Management-Systeme (PDMS) (Kapitel 2.8.1), Datenbanken (Kapitel 
2.8.2) und Ansätze auf Basis des CPM (Kapitel 2.8.3) vorgestellt. Anschließend erfol-
gen deren Diskussion und die Auswahl des bestgeeigneten Ansatzes (Kapitel 2.8.4). 
2.8.1 Produkt-Daten-Management-Systeme (PDMS) 
Produkt-Daten-Management-Systeme (PDMS) entsprechen dem heutigen Stand des 
Produktdatenmanagements [EIGNER09, S. 27]. Das Produktdatenmanagement ent-
spricht dem Management der Produkt- und Prozessmodelle mit dem Ziel, eindeutige 
und reproduzierbare Produktkonfigurationen zu erhalten [EIGNER09, S. 34]. Ziele sind 
die Übernahme, Erzeugung und Transparentmachung der Produktdaten sowie die 
Datenverwaltung, um sie an verteilten Standorten zu nutzen [VDI 2219 2016, S. 11]. 
Dabei erfolgt die Visualisierung der Daten mittels der Erzeugersysteme oder weiterer 
externer Programme [VDI 2219 2016, S. 18]. 
PDMS unterstützen u. a. bei der Verwaltung von Dokumenten, Teilen, Produktstruktu-
ren und dem Management von Varianten, Konfigurationen und Projekten. Die 
Handhabung der Produktdaten wird mittels Klassifizierung, Versionierung und Status-
verwaltung der Dokumente unterstützt. PDMS unterstützen zusätzlich auch bei der 
Verwaltung und Durchführung einfacher Prozesse mittels Workflows. Weitere Module, 
Funktionen und Schnittstellen zu anderen Systemen können in PDMS ebenfalls umge-
setzt werden. [VDI 2219 2016, S. 11 ff.] 
Technische Grundlage der PDMS sind Datenbanken mit ihren Datenbankmanagement-
systemen (DBMS) [FELDHUSEN08, S. 75]. Dabei werden Produktdaten in Form von 
Daten (bspw. CAD-Modelle) und Metadaten zur Beschreibung und Klassifizierung der 
Daten unterschieden [VDI 2219 2016, S. 19]. Beide werden getrennt gespeichert 
[FELDHUSEN08, S. 75]. Der Zugriff auf die Daten erfolgt für berechtigte Nutzer i. A. über 
Web-Schnittstellen [FELDHUSEN08, S. 77]. 
Enterprise-Ressource-Planning-Systeme (ERP-Systeme) zielen im Gegensatz zu den 
PDMS auf die Unterstützung der Produktionsprozesse und werden auch vom Einkauf, 
Transport, Finanzwesen und dem Vertrieb genutzt. Ihr Haupteinsatzzweck ist die Auf-
tragsabwicklung, sodass die angeforderten Produkte zum richtigen Datum, in der 
korrekten Menge und Qualität unter Beachtung der geforderten Kosten und Pro-
duktspezifikationen gefertigt werden. [LASHIN13, S. 451] 
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2.8.2 Datenbanken und Datenbankmanagementsysteme (DBMS) 
Ziele für den Einsatz und die Entwicklung von Datenbanken sind die Beseitigung bzw. 
Minimierung von Datenredundanzen und die effiziente Verarbeitung großer Datenmen-
gen bei parallelem Zugriff durch viele User [SAAKE10, S. 3]. Datenbanken stellen dabei 
eine etablierte Lösung dar und werden bspw. in PDMS genutzt. Für Datenbanken 
existieren diverse Definitionen wie bspw. von [GEISLER14, S. 21; SCHICKER14, S. 3]. 
Datenbanken sind dezentrale integrierte Computersysteme, die Nutz- und Metadaten 
speichern [GEISLER14, S. 21]. Erstere sind die Daten der Benutzer. Metadaten helfen, 
diese zu strukturieren [GEISLER14, S. 21]. Datenbanken sind eine strukturierte und sich 
selbstbeschreibende Sammlung von in Beziehung stehenden Daten [GEISLER14, S. 21]. 
Das Datenbankmanagementsystem (DBMS) ist „(…) die Gesamtheit der Softwaremo-
dule, die die Verwaltung einer Datenbank übernehmen“ [SAAKE10, S. 8]. Die beiden 
Begriffe werden in der Literatur oft synonym verwendet [GEISLER14, S. 23]. Somit ist 
das Datenbanksystem die Einheit aus Datenbank und DBMS [SAAKE10, S. 8]. 
Aufgaben des DBMS sind u. a. die Verwaltung der Sicherheit und Anwender, Daten-
sicherung und Wiederherstellung, Datenabfrage, Bereitstellung von Kommunikations-
wegen mit den Clients, Wahrung der Datenintegrität, Umwandlung und Präsentation der 
Daten, Datenträgerverwaltung und die Metadatenverwaltung [GEISLER14, S. 48 ff.; 
UNLAND15, S. 24]. Das DBMS kann ein einzelnes Programm oder eine kooperierende 
Programmsammlung sein [GEISLER14, S. 22]. Anwender interagieren mit dem DBMS 
direkt oder über Anwendungsprogramme [GEISLER14, S. 48]. Durch den gekapselten 
und exklusiven Zugriff auf die Daten des DBMS [GEISLER14, S. 22] können die Konsis-
tenz und Integrität der Daten sichergestellt werden [GEISLER14, S. 48]. 
Es existieren diverse Datenbankmodelle wie bspw. relationale oder objektorientierte 
Datenbankmodelle [GEISLER14, S. 52 ff.] sowie spezielle Datenbankmodelle für große 
Datenbestände mit Millionen von Zugriffen (z. B. Google-Suche) [SCHICKER14, S. 14 f.]. 
Da das relationale Datenbankmodell das am häufigsten verwendete ist [UNLAND15, 
S. 135] und die Abbildung von Hierarchien erlaubt, wird dieses nachfolgend vorgestellt. 
Es werden drei Schemata (internes, externes und konzeptuelles Schema) unterschie-
den [UNLAND15, S. 187]. Das interne Schema definiert, wie Daten gespeichert werden 
[UNLAND15, S. 187]. Das externe Schema, auch als Sicht bezeichnet, stellt einen Aus-
schnitt dar (z. B. Tabellenverbund) [UNLAND15, S. 188]. Das konzeptuelle Schema 
umfasst das Modell der realen Welt [UNLAND15, S. 187 f.] und beschreibt die logische 
Struktur der Daten mittels der Tabellen [GEISLER14, S. 60] (Bild 2.9). 
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Das Datenbankdesign hat großen Einfluss auf die Effizienz und Performance einer 
Datenbankanwendung [GEISLER14, S. 24]. Es besitzt im Idealfall keine Redundanzen 
[GEISLER14, S. 25], um Dateninkonsistenzen zu vermeiden [GEISLER14, S. 39]. Weiter-
hin sind eine gute Handhabbarkeit, einfache Erweiterbarkeit, einfache Zugriffe auf 
wenige Tabellen und die Sicherung der Konsistenz und Integrität wichtig [SCHICKER14, 
S. 21]. Daraus resultiert eine feingliedrige Aufteilung der Daten und die Notwendigkeit, 
diese Daten bei jeder Abfrage als neuen Verbund zu clustern [UNTERSTEIN12, S. 268]. 
 
Bild 2.9: Beispiel-Tabellen mit möglichen Datensätzen und deren logischer Zusam-
menhang in relationalen Datenbanken in Anlehnung an [GEISLER14, S. 61] 
Für die Datenverknüpfung werden die Tabellen über Primär- und Fremdschlüssel 
verbunden [GEISLER14, S. 23]. Aufgabe des Primärschlüssels ist die eindeutige Kenn-
zeichnung eines Datensatzes (Zeile der Tabelle) [GEISLER14, S. 60 f.] wie bspw. die 
Tutor-Nr. in Bild 2.9 rechts. Durch die Angabe des Primärschlüssels in anderen Tabel-
len (dort als Fremdschlüssel bezeichnet) werden die Datensätze verbunden (z. B. 
Zuordnung der Tutoren zu Studierenden in Bild 2.9) [GEISLER14, S. 61]. 
Für relationale Datenbanksysteme bildet die Structured Query Language (SQL) einen 
Quasistandard [GEISLER14, S. 63]. Im Gegensatz zu klassisch prozeduralen Sprachen 
wie C++ wird in SQL nicht angegeben „wie“ etwas zu tun ist, sondern nur das Ergebnis 
„was“ [GEISLER14, S. 63]. Dabei existieren verschiedene Arten von SQL [GEISLER14, 
S. 63]. Ausführliche Beschreibungen der SQL geben [UNLAND15; MERTINS12; 
KONOPASEK13]. Detaillierte Beschreibungen insbesondere zu relationalen Datenbanken 
liefern bspw. [SAAKE10; UNTERSTEIN12; GEISLER14; SCHICKER14]. 
2.8.3 Merkmal-/Eigenschaftsbasierte Informations-/Wissensbasen 
Nachfolgend werden die Konzepte und Prototypen beschrieben, die CPM als Strukturie-
rungsansatz für die Daten nutzen oder weitere Erkenntnisse z. B. bezüglich des 
Datenbankdesigns für die Entwicklung der Informations-/Wissensbasis für HIKE liefern. 
Deubel entwickelte u. a. ein Sichtenmodell für CPM [DEUBEL07, S. 64]. Hiermit können 
Produkte aus verschiedenen Sichten, z. B. der Mechanik, betrachtet und die Relationen 
des CPM sichtenspezifisch angegeben werden [DEUBEL07, S. 64]. Für die Evaluation 
FremdschlüsselPrimärschlüssel Primärschlüssel
Matr.-Nr. Name der/des 
Studierenden
Vorname der/des 
Studierenden
Tutor
1001 Schmidt Henry 1
1002 Müller Heidi 2
1003 Müller Donald 1
Tutor-Nr. Name Vorname
1 Huber Sabrina
2 Meier Helga
3 Mayer Fritz
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entwickelt er einen Prototyp mit CPM als Strukturierungsansatz [DEUBEL07, S. 83 ff.]. 
Dieser nutzt eine Client-Server-Architektur mit lokalen Programmen und einer SQL-
Datenbank [DEUBEL07, S. 83]. Die Visualisierung der Netzwerke von Merkmalen und 
Eigenschaften erfolgt mittels Microsoft Visio [DEUBEL07, S. 86]. Im Prototyp können 
mehrere Projekte [DEUBEL07, S. 84] und z. T. auch die Auswirkungen von Änderungen 
von Merkmalen auf Eigenschaften untereinander erfasst werden [DEUBEL07, S. 99 ff.]. 
Wanke entwickelt Deubels Prototypen weiter [WANKE10, S. 126] und legt den Fokus auf 
die Suche und Speicherung von Lösungsmustern in Konstruktionskatalogen [WANKE10, 
S. 120]. Zusätzlich zu Merkmalen, Eigenschaften und Bauteilen erfasst er Funktionen 
[WANKE10, S. 127] sowie Normen [WANKE10, S. 134] und bietet die Suche nach  
CAD-Daten [WANKE10, S. 160 f.]. Bauteile werden in Hierarchien klassifiziert [WANKE10, 
S. 137]. Einfache Berechnungen erfolgen mittels Latex und Excel [WANKE10, S. 149]. 
Conrad untersucht den Einsatz semantischer Netze in der Produktentwicklung und legt 
den Schwerpunkt auf die Erfassung und den Zugriff auf das entwicklungsrelevante 
Wissen [CONRAD10, S. 133]. Für eine konsistente Datenbasis und die Vermeidung von 
Mehrfacheingaben wird das Konzept der Vererbung genutzt [CONRAD10, S. 134], das in 
Zusammenhang mit den aus der Informatik bekannten Klassen und Instanzen steht. Um 
Wissensinseln zu vermeiden, dürfen keine losgelösten Knoten angelegt werden 
[CONRAD10, S. 141]. Für die Realisierung nutzt Conrad eine relationale SQL-Datenbank 
[CONRAD10, S. 152 ff.] und entwickelt eine Web-Schnittstelle [CONRAD10, S. 150]. 
Kößler et al. entwickeln ein System zur Unterstützung der Simulationsplanung 
[KÖßLER14B, S. 113]. Hierfür erfolgt die Verbindung von CPM und PDMS [PAETZOLD14, 
S. 1324 f.] mit Merkmalen, Eigenschaften und Relationen des CPM [KÖßLER14B, 
S. 113]. Anhand weiterer Informationen über Bauteile und ihre Schnittstellen werden 
Baugruppen modelliert [KÖßLER14A, S. 342 f.]. Darüber hinaus präsentieren die Auto-
ren, wie Merkmale aus bestehenden Produktdokumenten (z. B. aus CAD-Modellen) 
teilweise automatisiert extrahiert und in den Prototypen hinterlegt werden [KÖßLER14B, 
S. 122]. 
Krehmer entwickelt für die eigenschaftsbasierte Produktentwicklung die matrixbasierte 
Produktbeschreibung (MBPB) mittels Design-Structure-Matrix, Domain-Mapping-Matrix 
und Multi-Domain-Mapping-Matrix. Erstere modelliert Abhängigkeiten der Elemente 
einer Domäne. Die Domain-Mapping-Matrix erfasst die Abhängigkeiten von Elementen 
verschiedener Domänen. Die Letztgenannte fasst die beiden anderen Matrizen und ihre 
erfassten Abhängigkeiten in einer Matrix zusammen. [KREHMER12, S. 108 f.] 
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Luft et al. [LUFT14B] prüfen für die MBPB den Einsatz der Software Loomeo. Diese 
unterstützt beim Ausfüllen der Matrizen und bei der Auswertung, bspw. bei der Analyse 
der Abhängigkeiten von Merkmalen und Eigenschaften [LUFT14B, S. 483]. Die Darstel-
lung der komplexen Netzwerke der Elemente (z. B. Merkmale oder Verhalten) erfolgt 
grafisch oder in Tabellenform. Auch erlaubt die Software den Einsatz von Clusteralgo-
rithmen zur Strukturierung innerhalb der Matrizen [LUFT14B, S. 483]. 
2.8.4 Analyse der Ansätze 
Die zuvor beschriebenen Ansätze und Prototypen besitzen jeweils individuelle Stärken 
und Schwächen, die aus ihren jeweiligen Zielsetzungen resultieren. Nachfolgend wer-
den die Ansätze diskutiert und abschließend wird ein Fazit gezogen. 
PDMS erfassen Daten mittels einzelner Dokumente, die im System verwaltet werden, 
um Informationen zu verbinden. Daher erlauben PDMS keine detaillierte Modellierung 
der Produkte bzgl. Merkmalen oder Eigenschaften. Für die Suche und die Aufbereitung 
der Informationen sind komplexe Analysewerkzeuge und die Anpassung der Visualisie-
rungsformen notwendig. Ontologien (Anhang A.12) erlauben durch die Möglichkeit des 
automatischen Schlussfolgerns neue Funktionalitäten. Allerdings ist durch die momen-
tane Beschränkung der Anzahl an Konzepten auf ca. 60 der Einsatz für eine detaillierte 
Modellierung der Produkte nicht möglich [SCHMALENBACH13, S. 145]. Klassische Tabel-
lenkalkulationsprogramme entfallen aufgrund der notwendigen Multi-User-Fähigkeit und 
der großen Datenmengen. Datenbanken sind spezialisiert für die Verwaltung großer 
Datenmengen und deren logischer Beziehungen [SCHICKER14, S. 3]. Sie werden in fast 
allen Ansätzen genutzt. Dabei kann der Zugriff auf die Daten von verteilten Standorten 
in Verbindung mit der Multi-User-Fähigkeit mittels einer Internetdatenbankanwendung 
(aus dem Internet über einen Webbrowser erreichbar) erfüllt werden [GEISLER14, S. 77]. 
Die bisherigen prototypischen Informations-/Wissensbasen, die CPM nutzen, haben 
unterschiedliche Schwerpunkte. So wurden Grundlagen für die Nachverfolgung von 
Produktänderungen erarbeitet [KÖHLER09] und die Vereinbarkeit von Produkt-/ Kon-
struktionskatalogen mit dem CPM wurde untersucht [WANKE10, S. 120]. Den Ansätzen 
ist gemein, dass sie nur gering- bis mittelkomplexe Bauteile betrachten. Auch bleiben 
externe Rand- und Modellierungsbedingungen in diesen Prototypen unberücksichtigt. 
Zwar verknüpft [WANKE10, S. 137] Bauteile in einer Hierarchie zwecks ihrer Klassifikati-
on (z. B. hydraulische Lösung), aber nicht für die Erfassung der Baustruktur. So bleibt 
die Nachverfolgung von Produktänderungen auf Bauteile beschränkt. Das entwickelte 
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Sichtenmodell erlaubt eine Verknüpfung der Bauteile, führt aber zu Redundanzen 
zwischen Merkmalen und Eigenschaften. Für die Prototypen nutzen die Autoren relatio-
nale Datenbanken mit unterschiedlichen Konzepten für die Bedienung und 
Visualisierung (Microsoft Visio, Webservice). In [WANKE10, S. 115 f.] und [CONRAD10, 
S. 134] werden die Vererbung und damit Klassen und Instanzen genutzt. In den Proto-
typen findet keine Unterscheidung bzgl. Analyse und Synthese statt und es werden nur 
mechanische Bauteile betrachtet. Die MBPB weist eine geringe Übersichtlichkeit bei 
großen Matrizen aus [LUFT14B, S. 484]. Der Fokus des Ansatzes liegt auf der bauteil-
übergreifenden Verknüpfung der Daten und der Unterscheidung zwischen Analyse und 
Synthese. Aufgrund des fehlenden Konzepts der Vererbung und des händischen Aus-
füllens der Matrizen ist der Aufwand für die Dateneingabe erheblich. 
Konstruktionskataloge oder die Betrachtung der Auswirkung von Änderungen werden 
nicht bzw. nur ansatzweise betrachtet. Die Verbindung von CPM und PDMS ist ein 
neuer Ansatz, um die Stärken beider Ansätze zur kombinieren. Allerdings wurden 
hierbei bisher nicht alle Elemente des CPM genutzt und es wurde bisher nur die Analy-
se betrachtet. Des Weiteren wird auch die Analyse von Produktänderungen 
insbesondere über Bauteilgrenzen hinweg nicht betrachtet. 
Die untersuchten Ansätze und Prototypen zeigen, dass für die Informations-/ Wissens-
basis eine Realisierung mittels einer Internetdatenbankanwendung in Kombination mit 
dem CPM als Strukturierungsansatz möglich und zweckmäßig ist. Aufgrund der heuti-
gen parallelen Entwicklung an verschiedenen Standorten erscheint die Umsetzung 
mittels Webzugriff und der damit verbundenen Internetfähigkeit am vielversprechends-
ten. Gegenüber den bisherigen Arbeiten müssen aber auch externe Randbedingungen 
und Modellierungsbedingungen als Elemente des CPM betrachtet werden. Auch muss 
der Ansatz für die Erfassung und Modellierung komplexer Baustrukturen und Bauteilen 
mit einer Vielzahl von Merkmalen, Eigenschaften und Relationen ausgelegt werden. 
Dabei liegt der Schwerpunkt der bisherigen Systeme auf mechanischen Systemen, die 
Erweiterung für mechatronische Systeme oder HIKE fehlt noch. Von den Autoren wur-
den z. T. Untersuchungen bzgl. der Auswirkungen von Produktänderungen, bspw. 
durch die Änderung eines Merkmals, durchgeführt. Diese wurden aber nicht bauteil-
übergreifend durchgeführt, was mit der fehlenden Betrachtung der Baustruktur 
zusammenhängt. Dies bildet einen weiteren wesentlichen Schwerpunkt dieser Arbeit. 
Auch wurden in den bisherigen Prototypen keine Unterscheidungen zwischen den 
verschiedenen Sichtweisen (Konstruieren „von“ und „mit“) vorgenommen.  
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3 Detaillierung der Aufgabenstellung 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung der Grundlagen einer Methodik für das Kon-
struieren „von“ HIKE. Hierfür werden ein Referenzprozess, Gestaltungsrichtlinien und 
eine unterstützende Informations-/Wissensbasis erarbeitet. Nachfolgend werden die 
Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 kurz behandelt und die nächsten Schritte abgeleitet. 
Was sind Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) und welche gibt es? (Beantwortet) 
In Kapitel 2.2 wurde eine Definition der HIKE gegeben und einige der in der Forschergruppe entwickelten 
HIKE vorgestellt. Weitere HIKE werden in den Anhängen A.1 bis A.3 vorgestellt. 
Wie grenzen sich HIKE von ähnlichen technischen Systemen ab?   (Beantwortet) 
Kapitel 2.2.2 stellt HIKE-ähnliche Systeme wie adaptronische Systeme vor und grenzt diese von HIKE ab. 
Welche allgemeinen Anforderungen werden an Methodiken und Methoden gestellt? (Beantwortet) 
In Kapitel 2.3 werden Anforderungen an Methodiken, Methoden und Prozesse vorgestellt und klassifiziert. 
Dabei können diese aufgrund der allgemeinen Zielsetzung (Referenzprozess) z. T. nicht oder nur an-
satzweise geprüft werden, da hierfür umfangreiche Evaluationen und Benchmarks notwendig sind. (z. B. 
Effizienz). Die verbliebenen Anforderungen dienen als Grundlage für die Evaluation der Arbeit (Kapitel 7). 
Wie sind Referenzprozesse definiert und wie grenzen sich diese von allgemeinen (Beantwortet) 
Prozessen oder Geschäftsprozessen ab? 
In Kapitel 2.1.3 werden Prozesse, Geschäfts- und Referenzprozesse definiert. Es zeigt sich, dass insbe-
sondere die Definitionen von „Geschäftsprozess“ und „Prozess“ nicht eindeutig sind und diese z. T. 
synonym verwendet werden. Referenzprozesse sind allgemeine, anerkannte und optimierte Prozesse. 
Wie sind Gestaltungsrichtlinien definiert und wie grenzen sich diese von   (Beantwortet) 
Gestaltungsprinzipien und den Grundregeln der Gestaltung ab? 
Eine Definition für Gestaltungsrichtlinien wurde in Kapitel 2.1.8 gegeben. Gestaltungsrichtlinien stellen 
den Versuch dar, die Erfahrungen und das Wissen aus den späteren Produktlebenszyklusphasen mittels 
leicht verständlicher Regeln und z. T. grafischer Darstellungen in die Entwicklung zu übertragen. 
Wie kann ein Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE entwickelt werden?  (Beantwortet) 
Welche Schritte werden hierbei durchgeführt? 
In Kapitel 2.5 werden die Grundlagen des Prozessmanagements vorgestellt. Demnach kann der Refe-
renzprozess durch die Arbeitsschritte der Identifikation und Abgrenzung, der empirischen Erhebung und 
Analyse, der Definition eines Zielprozesses sowie der Unternehmenseinführung entwickelt werden. Da 
jedoch ein Referenzprozess angestrebt wird, kann im Wesentlichen nur eine Schwachstellenanalyse der 
erhobenen Prozesse erfolgen. Auch wird die Einführung im Unternehmen nicht betrachtet. 
Welche Prozessschritte sind Bestandteil des Referenzprozesses?   (Offen) 
Anhand des ermittelten Vorgehens wird im Weiteren ein Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE 
erarbeitet (Kapitel 4). Hierbei liegt der Fokus auf der Allgemeingültigkeit und der Abgrenzung gegenüber 
bekannten Entwicklungs-/Konstruktionsmethodiken und -prozessen. 
Wie grenzt sich der Referenzprozess für das Konstruieren „von“ HIKE von bekannten  (Offen) 
Produktentwicklungsmodellen wie bspw. dem V-Modell der [VDI 2206 2004] ab? 
In Kapitel 2.4 wurden Entwicklungs-/Konstruktionsmethodiken und -prozesse für andere Systeme sowie 
für die an der HIKE-Entwicklung beteiligten Fachbereiche vorgestellt. Für den notwendigen Vergleich mit 
diesen (Kapitel 4.3.3) müssen zuvor die Konstruktionsprozesse für HIKE erhoben werden (Kapitel 4.2). 
Ist die Definition eines vollkommen neuartigen Referenzprozesses notwendig   (Offen) 
oder ist die Anpassung eines bekannten Referenzprozesses ausreichend? 
Die Beantwortung dieser Frage erfordert die Ermittlung der Unterschiede zwischen den bisherigen 
Entwicklungs-/Konstruktionsmethodiken und -prozessen sowie den erhobenen Konstruktionsprozessen 
der HIKE (Kapitel 4.3.3). Anschließend kann die Entscheidung bzgl. der Notwendigkeit getroffen werden. 
Welche Methoden und Werkzeuge unterstützen den Referenzprozess und welchen  (Offen) 
Schritten des Referenzprozesses können diese zugeordnet werden? 
Für die Beantwortung dieser Frage ist ein definierter Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE 
notwendig. Anschließend können diesem Methoden und Werkzeuge aus den erhobenen Konstruktions-
prozessen und bekannte Methoden und Werkzeuge exemplarisch zugeordnet werden (Kapitel 4.4.2). 
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Anhand welchen Vorgehens werden Gestaltungsrichtlinien definiert?   (Beantwortet) 
In Kapitel 2.6.1 wurden Vorgehensweisen zur Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien vorgestellt. Diese 
umfassen abstrahiert die Schritte Sammlung, Analyse, Klassifikation, Formalisierung und Implementie-
rung in einem Tool. In Kapitel 5.1 werden diese Schritte genutzt, um Gestaltungsrichtlinien im Kontext der 
HIKE bspw. für neue Fertigungsverfahren zu erarbeiten. 
Welche Gestaltungsrichtlinien bzw. Klassifikationen existieren bereits?   (Beantwortet) 
In der Literatur existiert eine Vielzahl von Gestaltungsrichtlinien bzw. Klassen von Gestaltungsrichtlinien. 
Ein Überblick über häufig genannte Gestaltungsrichtlinien wurde in Kapitel 2.6.2 gegeben.  
Wie können die Gestaltungsrichtlinien im Referenzprozess für das Konstruieren  (Beantwortet) 
„von“ HIKE und die Informations-/Wissensbasis berücksichtigt werden? 
Gestaltungsrichtlinien ermöglichen einen Wissenstransfer aus den späteren Produktlebenszyklusphasen 
in die Entwicklungsphase. Somit sind die Gestaltungsrichtlinien ein mögliches Werkzeug, um beim 
Konstruieren der HIKE zu unterstützen. Aufgrund des allgemeinen Charakters des Referenzprozesses 
können jedoch die konkreten Gestaltungsrichtlinien nicht direkt zugeordnet werden. Es können dem 
Referenzprozess nur allgemein die Gestaltungsrichtlinien als mögliche Werkzeuge zugeordnet werden. 
Welche Ansätze erlauben eine detaillierte Modellierung technischer Systeme   (Offen) 
unter Beachtung der zugehörigen Konstruktionsprozesse sowie der Unterscheidung  
der Sichtweisen des Konstruierens „von“ und „mit“ HIKE? 
Es existiert eine Vielzahl verschiedener Ansätze für die detaillierte Produktmodellierung. Unter Beachtung 
der aufgezeigten Probleme und Anforderungen wird im Rahmen dieser Arbeit das Characteristics-
Properties Modelling (CPM) als Strukturierungsansatz gewählt (Kapitel 2.7). Da allerdings noch einige 
Aspekte unbeachtet sind, muss der Ansatz weiter untersucht und erweitert werden. 
Welche Möglichkeiten existieren für eine Umsetzung der Informations-/Wissensbasis? (Beantwortet) 
Für die Produktmodellierung existieren verschiedene Ansätze zur Umsetzung. Zur Speicherung der 
Produktmodelle wird eine Internetdatenbank mit Webservice als Benutzungsoberfläche als aussichts-
reichste Lösung genutzt (Kapitel 2.8.4). Der entwickelte Prototyp wird in Kapitel 6 beschrieben. 
Welche Anforderungen stellen die HIKE-Entwickler der Forschergruppe als  (Offen) 
potenzielle Nutzer an die zu entwickelnde Informations-/Wissensbasis? 
Es existieren keine definierten Anforderungen für eine Informations-/Wissensbasis für HIKE. Daher muss 
in einem ersten Schritt für die Entwicklung der Informations-/Wissensbasis eine Anforderungserhebung 
stattfinden, um Kundenforderungen bzgl. der Funktionen bzw. des Aufbaus zu erhalten (Kapitel 6.1). 
Sind Erweiterungen für den ausgewählten Modellierungsansatz sowie die technische  (Beantwortet) 
Umsetzung notwendig und welche sind dies?       
CPM wurde bisher lediglich für die Modellierung mechanischer Systeme genutzt (Kapitel 2.7). Daher wird 
die Modellierbarkeit mechatronischer Systeme bzw. HIKE noch untersucht. Aufgrund der Verwandtschaft 
zum Axiomatic Design, mittels dessen mechatronische Systeme bereits erfolgreich modelliert wurden, ist 
die Hypothese, dass dies auch mit CPM möglich ist. Dies wird in Kapitel 6.2.2 untersucht. 
Welche Elemente und Funktionen muss ein Prototyp der zu entwickelnden  (Offen) 
Informations-/Wissensbasis besitzen? 
Die bisher untersuchten Produktmodellierungsansätze und existierenden Prototypen behandeln ver-
schiedene Aspekte. Die Kombination dieser Aspekte wie Visualisierungsformen (z. B. Konstruktions-
kataloge), Behandlung der Perspektiven des Konstruierens „von“ und „mit“ HIKE und die bauteilübergrei-
fende Nachverfolgung von Änderungen an Produkten steht noch aus (Kapitel 2.8). Weitere Elemente und 
Funktionen ergeben sich aus den Anforderungen an die Informations-/Wissensbasis (Kapitel 6.1).
Tabelle 3.1: Forschungsfragen und weiteres Vorgehen zu ihrer Lösung 
Zusammengefasst bedeutet dies, dass mittels des Prozessmanagements ein Referenz-
prozess für das Konstruieren von HIKE abgeleitet werden kann. Dies wird in Kapitel 4 
behandelt. Anhand des Vorgehens von [WATTY06; NOWACK97] werden in Kapitel 5 
Gestaltungsrichtlinien abgeleitet. Kapitel 6 beschreibt die Erarbeitung einer Informa-
tions-/Wissensbasis auf Basis einer Internetdatenbankanwendung mit einem 
Webservice als grafische Benutzungsoberfläche. Abschließend werden die Ergebnisse 
in Kapitel 7 evaluiert.  
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4 Erarbeitung eines Referenzprozesses für HIKE 
Basierend auf der Analyse des Stands der Forschung und Technik zur Erarbeitung 
eines Referenzprozesses werden in Anlehnung an [CROSTACK15A] das Vorgehen sowie 
die erzielten Zwischenergebnisse kurz und das Endergebnisse ausführlich vorgestellt. 
Das Vorgehen in Bild 4.1 orientiert sich an den Schritten für die Erarbeitung eines 
Zielprozesses aus Kapitel 2.5 und unterteilt diese zum Teil weiter. Kapitel 4.1 beschreibt 
die Identifikation und Abgrenzung des zu erarbeitenden Prozesses (Phase 1). Darauf 
aufbauend erfolgt die Prozesserhebung (Phase 2). Anschließend werden die zuvor 
erhobenen Prozesse in Phase 3 zum generischen Prozess zusammengefasst und 
analysiert (Kapitel 4.3), um eine Grundlage für die Erarbeitung des Referenzprozesses 
für das Konstruieren „von“ HIKE in der 4. Phase zu erhalten (Kapitel 4.4), dem ab-
schließend exemplarisch Methoden und Werkzeuge zugeordnet werden.  
 
Bild 4.1: Vorgehen zur Erarbeitung eines Referenzprozesses für das Konstruieren 
„von“ HIKE in Anlehnung an [CROSTACK15A, S. 2 f.] 
4.1 Identifikation und Abgrenzung der Konstruktionsprozesse 
Für die Identifikation und Abgrenzung des Konstruktionsprozesses werden das auslö-
sende Ereignis sowie die Ein- und Ausgänge des Prozesses festgelegt [KOCH11, S. 67]. 
Dabei werden der Kunde des Prozesses und der Kunde des entwickelten Produkts 
berücksichtigt [KOCH11, S. 67; FISCHERMANNS13, S. 15 ff.]. Aufgrund der angestrebten 
Allgemeingültigkeit sollte jedoch kein spezifischer Produktkunde identifiziert werden. 
Der Konstruktionsprozess der HIKE (schematisch dargestellt in Bild 4.2) beginnt mit der 
Definition bzw. der Detaillierung der Anforderungen für das HIKE. Diese können aus 
dem Entwicklungsauftrag für das HIKE (auslösendes Ereignis) und dem Konzept eines 
übergeordneten Systems, in dem das HIKE implementiert, wird abgeleitet werden (im 
Fall der Forschergruppe: Demonstrator der Forschergruppe). Der Prozess endet auf-
grund der zur Verfügung stehenden Informationen der Forschergruppe mit der Prüfung, 
ob die Anforderungen erfüllt werden, und der Freigabe des Gesamtprototyps. Ausgänge 
sind die Produktdokumentation (z. B. technische Zeichnungen, CAD-Modelle, Funktion-
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sprüfungen und Beschreibungen notwendiger Werkzeuge für die Produktion der HIKE). 
Da durch eine Prozessbeschreibung eine verbesserte Planung der Entwicklungsaktivi-
täten ermöglicht wird [GERICKE13B, S. 5], werden als Kunden des Prozesses zukünftige 
HIKE-Entwickler und Projektleiter angesehen. Bild 4.2 verdeutlicht den Umfang des zu 
erhebenden Konstruktionsprozesses durch die gestrichelte Linie auf Basis von Gesprä-
chen mit den HIKE-Entwicklern. 
 
Bild 4.2: Umfang des zu erarbeitenden Konstruktionsprozesses 
4.2 Erhebung der Konstruktionsprozesse von HIKE 
In der zweiten Phase findet die eigentliche Erhebung der gelebten Konstruktionspro-
zesse statt, um das in Bild 4.2 dargestellte Fragezeichen durch eine Abfolge von 
Prozessschritten (Aktivitäten und Entscheidungen) zu ersetzen. Ergebnis dieser Phase 
sind Konstruktionsprozesse für jedes HIKE. Nachfolgend werden das Vorgehen und ein 
Beispiel für einen erhobenen Prozess vorgestellt. 
4.2.1 Vorgehen für die Erhebung der Konstruktionsprozesse der HIKE 
Für die Erhebung der Konstruktionsprozesse werden zuerst die bestehenden Dokumen-
tationen der Forschergruppe analysiert. Nach [SCHWEGMANN12, S. 168] reicht die 
Verwendung von Prozessdokumentationen aufgrund mangelnder Aktualität oft nicht 
aus. Daher werden die initialen Konstruktionsprozesse mittels Interviews korrigiert, 
detailliert und vervollständigt (Kapitel 2.5.5) sowie anschließend modelliert (Schritt 3). 
Im ersten Schritt werden die bestehenden Dokumentationen der Forschergruppe bzgl. 
beschriebener Prozessschritte (Aktivitäten und Entscheidungen) analysiert und initiale 
Prozesse erstellt. Zu den Dokumentationen gehören Quartalsberichte, Kolloquiumsvor-
träge, Veröffentlichungen und Zwischenberichte der Forschergruppe. Der Fokus dieser 
Dokumente liegt auf Forschungsergebnissen, sodass die Prozessschritte nicht unmit-
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telbar benannt werden und daher keine vollständige Sammlung darstellen. Weiterhin 
besitzen die ermittelten Aktivitäten unterschiedliche Detaillierungsgrade. Auf Basis des 
Verständnisses bekannter Prozesse (bspw. V-Modell nach [VDI 2206 2004]) wurden die 
ermittelten Prozessschritte in eine logische Abfolge gebracht, die Fehler und Lücken 
zwischen den Prozessschritten oder den Ein- und Ausgängen enthält. Ferner wurden 
die identifizierten Lücken vom Autor durch weitere Aktivitäten geschlossen, die aufgrund 
der logischen Abfolge durchgeführt worden sein müssen (z. B. Auswahl einer Lösung, 
bevor diese detailliert werden kann). Aufgrund fehlender Expertise wurden nicht alle 
Prozessschritte in die Abfolge integriert. Diese initialen Prozesse dienen als Grundlage 
für die nachfolgenden Interviews. Es zeigt sich, dass Kenntnisse über die Entwicklung 
auch von Seiten des Interviewers notwendig sind, damit ein gezieltes Fragen möglich 
ist. Nachfolgend werden die wesentlichen Leitfragen für die Interviews gemäß [KOCH11, 
S. 68] aufgeführt: 
1. Welche Aktivitäten und Entscheidungen treten auf? 
2. Welche Ein- und Ausgänge besitzen die Aktivitäten? 
3. Werden die Eingänge der Prozessschritte innerhalb des Prozesses erarbeitet? 
4. In welcher Form liegen Ein- und Ausgänge vor? 
5. Wie ist die Reihenfolge der Aktivitäten? An welcher Stelle treten sie auf? 
6. Sind zwischen zwei Aktivitäten alle notwendigen Zwischenaktivitäten enthalten? 
Welche Aktivitäten und Entscheidungen fehlen? Können Ausgänge einer Aktivität 
direkt als Eingänge der nachfolgenden Aktivität genutzt werden? 
7. Wurden die Eingänge einer Aktivität zuvor durch andere Aktivitäten erarbeitet? 
8. Werden die Ausgänge für weitere Prozessschritte oder nachträglich benötigt? 
9. Welche Prozessschritte sollten erfahrungsbedingt zusätzlich erfolgen? Welche 
Prozessschritte sind überflüssig? 
10. Gibt es zusätzliche Ein- und Ausgänge innerhalb des Prozesses, die erarbeitet 
werden sollten? Existieren Ein- und Ausgänge, die nicht benötigt werden? 
11. Welche Daten und Informationen (Ein- und Ausgänge) werden zwischen den 
verantwortlichen Entwicklern ausgetauscht? 
Die Leitfragen beinhalten Fragen zu den durchgeführten Konstruktionsprozessen mit 
dem Ziel, diese detailliert zu erheben (Fragen 1 bis 5). Auch sind Kontrollfragen enthal-
ten, um die Vollständigkeit der Prozesse zu unterstützen (Fragen 6 und 7). Die letzten 
Fragen zielen auf die Erhebung der Erfahrungen ab, um mögliche Verbesserungspo-
tenziale zu identifizieren (Fragen 8 bis 11). 
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Die Modellierung der Konstruktionsprozesse (Schritt 3) erfolgt in Anlehnung an Fluss-
diagramme mit der Leserichtung von oben nach unten (Kapitel 2.5.5). Hierbei wird die 
Abfolge der Aktivitäten mit zugehörigen Ein- und Ausgängen modelliert. Die Zuordnung 
der Aktivitäten zu den verschiedenen Entwicklern, wie bei der Modellierung vorgesehen, 
findet hierbei ebenfalls statt. Bei der Modellierung wurden die Grundsätze der ord-
nungsgemäßen Modellierung beachtet (Kapitel 2.5.2.2). 
Im Anschluss an die Modellierung wurden die Konstruktionsprozesse und die offenen 
Fragen und Anmerkungen mit den HIKE-Entwicklern diskutiert, um die Prozesse zu 
vervollständigen und zu korrigieren. Während der Interviews wurden weiterhin auch die 
Anmerkungen und Fragen der HIKE-Entwickler besprochen. 
Die Dokumentation der Diskussionsergebnisse erfolgte während der Interviews direkt 
auf den ausgedruckten Prozessen. Im Anschluss an die Interviews fand eine erneute 
Modellierung statt. Dieses Vorgehen aus Interviews mit Prüfung und Vervollständigung 
und anschließender Modellierung der Prozesse wurde wiederholt, bis die Prozesse 
nach Ansicht der HIKE-Entwickler korrekt und vollständig waren (Zwischenevaluation). 
Hierdurch konnten z. T. umfangreiche Prozessbeschreibungen für die HIKE erstellt 
werden (ca. 70 Prozessschritte mit zugehörigen Ein- und Ausgängen). 
Für die anschließende Zusammenfassung der Konstruktionsprozesse (Erarbeitung des 
generischen Prozesses) müssen alle erhobenen Konstruktionsprozesse den gleichen 
Detaillierungsgrad besitzen. Daher müssen die Detaillierungsgrade der erhobenen 
Konstruktionsprozesse während der Interviews iterativ angeglichen werden. Aufgrund 
des hohen Detaillierungsgrads werden die Unterschiede zwischen dem Konstruieren 
„von“ HIKE und der Entwicklung bspw. mechatronischer Systeme deutlich. Die Zusam-
menführung der erhobenen Konstruktionsprozesse für das Grundsystem mit Sensorik 
und Aktorik sowie für die Regelungstechnik wird in Kapitel 4.3.2 vorgestellt. 
4.2.2 Konstruktionsprozess des pneumatischen textilen Aktors 
Basierend auf dem beschriebenen Vorgehen wird als Beispiel der freigegebene Kon-
struktionsprozess für den pneumatischen textilen Aktor vorgestellt. Alle erhobenen 
Konstruktionsprozesse zeichnen sich durch ein hohes Maß an Parallelisierung aus. 
Aufgrund des großen Umfangs des Konstruktionsprozesses mit mehr als 75 Prozess-
schritten stellt Bild 4.3 nur einen kleinen Ausschnitt dar. Infolge der Ziele des Projekts 
(Einbringung sensorischer und aktorischer Funktionalität, ohne die Vorteile von Textilien 
einzubüßen, Kapitel 2.2.1.1) beinhaltet der Konstruktionsprozess drei parallele Zweige 
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(textiler Körper als Aktor, Sensorgarne und Regelungstechnik). Von diesen stellt die 
Konstruktion des textilen Körpers den Hauptzweig dar, da diese die mit Druck beauf-
schlagte Fläche, und damit die maximale Kraft, sowie die Abmessungen unmittelbar 
beeinflusst. Ausgehend vom Konzept des Demonstrators werden die Anforderungen an 
den pneumatischen textilen Aktor erhoben und erste Entscheidungen getroffen (bspw. 
hinsichtlich des Garntyps). Vor der eigentlichen Konstruktion der drei parallelen Stränge 
findet eine Bewertung, u. a. bzgl. der Wirtschaftlichkeit, statt. Ausgehend von der Prü-
fung bzgl. noch notwendiger Grundlagenuntersuchungen, z. B. zu physikalischen 
Prinzipien, wird mit der Konstruktion u. a. des Sensorgarns begonnen (Bild 4.3). 
 
Bild 4.3: Ausschnitt des Konstruktionsprozesses des pneumatischen textilen Aktors 
Auf Basis der festgelegten zu messenden Größen (z. B. Helligkeit oder Druck) werden 
mögliche Garngrundkörper für die Umwindestruktur ausgewählt und anschließend 
passende Leiter bestimmt. Im Weiteren (nicht in Bild 4.3 enthalten) werden die Produk-
tionsparameter für das Sensorgarn festgelegt (z. B. Beschichtung und Umwindeanzahl) 
und Untersuchungen bzgl. des Kraft- und Dehnungsverhaltens durchgeführt. Sind deren 
mechanische Eigenschaften vergleichbar mit jenen der verwendeten Garne des Textils, 
können Steifigkeitssprünge und unterschiedliches Ausdehnungsverhalten vermieden 
werden. Die Informationen über Sensorgarne und Garne für das Textil werden in einem 
Modell integriert und darauf aufbauend erste Prototypen hergestellt. Zeigen sich bei der 
Herstellung keine Probleme, werden die Funktionen überprüft und es wird mit der 
Auslegung der Regelungstechnik begonnen. 
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4.3 Analyse der Konstruktionsprozesse 
Basierend auf den erhobenen Konstruktionsprozessen wird in der dritten Phase der 
generische Konstruktionsprozess als verallgemeinerte Beschreibung der Ist-Situation 
(Kapitel 2.1.3) abgeleitet. Kapitel 4.3.1 beschreibt das Vorgehen hierfür. Der generische 
Konstruktionsprozess wird in Kapitel 4.3.2 und dessen Abgleich mit den bekannten 
Prozessmodellen aus Kapitel 2.4 in Kapitel 4.3.3 vorgestellt. 
4.3.1 Vorgehen zur Erarbeitung des generischen Konstruktionsprozesses 
Der Vergleich der erhobenen Konstruktionsprozesse zeigt, dass unterschiedliche As-
pekte anvisiert wurden. So lag der Schwerpunkt beim aktiven Seil (Beschreibung in 
Anhang A.3) auf der Konstruktion einer neuen Endverbindung und der Integration von 
Aktorik und Sensorik in der freien Länge des Seils. Beim Sandwichelement (Beschrei-
bung in Anhang A.1) wurde nur das Grundsystem, bestehend aus zwei Deckschichten 
und einem Faltkern, betrachtet. Im Fall des nachspannenden Hebelelements wurde das 
Grundsystem konstruiert und anschließend wurden fertige Aktoren und Sensoren 
integriert. Für den pneumatischen Textilaktor wurden Sensorgarne entwickelt sowie die 
fertigungstechnische Realisierung und die Dichtheit des Textils untersucht. 
Der Vergleich der Konstruktionsprozesse erfolgt anhand der Grundelemente eines 
Prozesses (Kapitel 2.1.3). Dies sind die auslösenden Ereignisse, die Prozessschritte 
(Entscheidungen und Aktivitäten) sowie die Ein- und Ausgänge. Zusätzlich werden die 
verwendeten Methoden und Werkzeuge sowie die beteiligten Fachbereiche, aus denen 
die Entwickler stammen, für den Vergleich genutzt. Aufgrund der Interdisziplinarität der 
HIKE-Konstruktion und der unterschiedlichen Fachbegriffe der beteiligten Fachbereiche, 
sind auch Kreativität und Abstraktionsvermögen für den Vergleich notwendig. 
Da die HIKE-Konstruktionsprozesse im gleichen Kontext (Forschergruppe) erhoben 
wurden, ist das auslösende Element (Entwicklungsauftrag der HIKE) identisch. Hinsicht-
lich des Vergleichs der Prozessschritte werden das Objekt (z. B. Anforderungen) sowie 
der Umgang damit (z. B. „erstellen“) analysiert. So wird beim pneumatischen textilen 
Aktor bspw. ein Garn als Garngrundkörper des Sensorgarns und der textilen Struktur 
und beim nachspannenden Hebelelement ein Matrixmaterial für den Grundkörper 
ausgewählt. Der Vergleich der Prozessbeteiligten ergibt in diesem Fall keine neuen 
Erkenntnisse. So werden jeweils das Grundsystem mit Sensorik und Aktorik der HIKE 
durch einen Entwickler und die Regelung durch einen anderen Entwickler konstruiert, 
sodass der Vergleich bzgl. dieser Rollen stattfindet. 
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Auch werden die Ein- und Ausgänge der Aktivitäten und deren Abfolge betrachtet. So 
werden beim Konstruieren des pneumatischen textilen Aktors Garne als Grundkörper 
des Sensorgarns, aber auch als Grundkörper für die textile Struktur ausgewählt. Die 
textile Struktur und ihre Garne orientieren sich an Anforderungen bzgl. der zu erzeu-
genden Kraft des HIKE und sind somit ein notwendiger Eingang für die Auswahl und 
Anpassung der Materialien für die Sensorgarne. Somit werden die mechanischen 
Eigenschaften der Sensorgarne an die umliegende textile Struktur angepasst, sodass 
bspw. keine Steifigkeitssprünge auftreten. 
Der Vergleich zeigt, dass die Konstruktionsprozesse des aktiven Seils und des  
HIKE-Stabs (Anhang A.2) bzgl. der Prozessschritte und Schwerpunkte die umfang-
reichsten sind. In beiden Fällen werden die Konstruktion von Grundsystem, Sensorik 
und Aktorik, deren Integration sowie eine Endverbindung beschrieben. Daher dient der 
Konstruktionsprozess des aktiven Seils als Ausgangsprozess für die Erarbeitung des 
generischen Konstruktionsprozesses. Hierfür werden die Prozessschritte der Entwick-
lung des HIKE-Seils verallgemeinert. Anschließend wurden fehlende Prozessschritte 
der Konstruktionsprozesse der übrigen HIKE mit Ausnahme des HIKE-Stabs, der für die 
Evaluierung genutzt wird, integriert. Nach dieser Integration der Prozessschritte eines 
Konstruktionsprozesses eines HIKE (z. B. pneumatischer textiler Aktor) wurde der 
allgemeine Konstruktionsprozess neu modelliert und mit den bisher genutzten Konstruk-
tionsprozessen verglichen, um sicherzustellen, dass deren Beschreibung noch immer 
gegeben ist. Auch wurden nicht explizit genannte Aktivitäten oder Entscheidungen 
eingefügt. So ist bspw. die Analyse bestehender Lösungen und das Treffen einer 
„Make-or-buy-Entscheidung“ bei jedem Bestandteil eines HIKE zu treffen. Als Ergebnis 
liegt der bestmögliche generische Konstruktionsprozess vor. 
Abschließend wurde der generische Konstruktionsprozess bzgl. der Korrektheit, Ver-
ständlichkeit, Allgemeingültigkeit und Abbildungsgüte der erhobenen Konstruktions-
prozesse geprüft (Zwischenevaluation). Die Prüfung bzgl. der Verständlichkeit erfolgte 
durch einen nicht involvierten wissenschaftlichen Mitarbeiter anhand seiner Kenntnisse 
bestehender Entwicklungs-/Konstruktionsmethodiken und -prozesse, d. h. im Wesentli-
chen der [VDI 2221 1993; VDI 2206 2004]. Seine Anmerkungen wurden diskutiert und 
der generische Konstruktionsprozess angepasst. Im nächsten Schritt erfolgte durch 
denselben Probanden die Prüfung der Allgemeingültigkeit des generischen Konstrukti-
onsprozesses. Hierfür erhielt der Proband zusätzlich zum generischen Konstruktions-
prozess den bisher nicht genutzten Konstruktionsprozess des HIKE-Stabs als modellier-
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tes Prozessmodell. Es zeigte sich, dass der generische Konstruktionsprozess die 
Konstruktion des HIKE-Stabs beschrieb, allerdings fehlte der Hinweis bzgl. experimen-
teller Voruntersuchungen. Dieser wurde im generischen Konstruktionsprozess hinzu-
gefügt. Bei der Prüfung der Abbildungsgüte durch die HIKE-Entwickler zeigte sich, dass 
die Entwickler nur kleine Änderungswünsche hatten (z. B. unklare Formulierungen). 
Darüber hinaus wurden Optimierungen des generischen Konstruktionsprozesses be-
nannt, die zu weiteren Aktivitäten oder einem stärkeren Informationsaustausch 
zwischen den beteiligten Entwicklern führen sollten. Die Anmerkungen wurden gesam-
melt und bei der Erarbeitung des Referenzprozesses (Kapitel 4.4) berücksichtigt. 
Nachfolgend wird der erarbeitete generische Konstruktionsprozess kurz vorgestellt. 
4.3.2 Der generische Konstruktionsprozess für HIKE 
Aufgrund der Heterogenität der HIKE und ihrer Konstruktionsschwerpunkte besitzt der 
generische Konstruktionsprozess mehr als 150 Prozessschritte. Dieses Zwischener-
gebnis wird in einer stark abstrahierten Version vorgestellt (Bild 4.4). 
 
Bild 4.4: Abstrakter generischer Konstruktionsprozess in Anlehnung an [CROSTACK16, 
S. 57] unter Beachtung von [ISERMANN05, S. 25; NATTERMANN10, S. 1] 
Ausgehend von den Anforderungen und dem Konzept des Demonstrators wurden 
Anforderungen an die HIKE abgeleitet (Anforderungsdefinition und -absicherung). Dies 
beinhaltete u. a. die Prüfung und Korrektur der Anforderungen bzgl. auftretender Wider-
sprüche. Darauf aufbauend wurde ein Gesamtkonzept erarbeitet, das wesentliche 
Aspekte wie bspw. die zulässigen Bauräume beinhaltet. Anschließend erfolgten die 
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parallele Konstruktion von Grundsystem, Sensor und Aktor sowie die Auslegung der 
Regelungstechnik. Bild 4.4 beinhaltet in Anlehnung an [NATTERMANN10, S. 1; 
ISERMANN05, S. 25] drei parallele Pfade für das Grundsystem, zusammengefasst für 
Sensor und Aktor sowie die Regelungstechnik. Die Pfade für das Grundsystem sowie 
für Sensor und Aktor besitzen Ähnlichkeit bzgl. Aufbau und Prozessschritte. 
Ausgehend von der weiteren Detaillierung der Anforderungen wurden die verfügbaren 
Technologien und Konzepte identifiziert, untersucht und bewertet (Identifikation und 
Benchmark bisheriger Lösungen). Dies erfolgte anhand von experimentellen und simu-
lationsbasierten Untersuchungen. Aufgrund der zeitlichen Trennung der Entwicklungs-
tätigkeiten in der Forschergruppe (1. Förderphase mit Fokus auf Sensorik und 2. För-
derphase mit Fokus auf Aktorik) fanden diese Schritte getrennt in den Pfaden statt. Für 
die Bewertung und Auswahl von Konzepten für die Sensorik und Aktorik wurden Infor-
mationen bzgl. des Grundsystems und der anvisierten Fertigungsverfahren genutzt, um 
eine fertigungstechnische Integration zu ermöglichen (gestrichelte Linien in Bild 4.4). 
Basierend auf Make-or-buy-Entscheidungen wurde im Anschluss die Beschaffung 
eingeleitet und mit der Konstruktion begonnen („(Weiter-)Entwicklung/Optimierung 
Konzept“ in Bild 4.4). Im Fall der Eigenkonstruktion wurden Konzepte entwickelt, unter-
sucht, eines ausgewählt und dieses optimiert. Aufgrund des Einsatzes hybrider 
Werkstoffe und Fertigungsverfahren umfasst der generische Konstruktionsprozess auch 
die Konstruktion und Herstellung notwendiger Werkzeuge für die Fertigung der HIKE 
(„Entwicklung/Optimierung Werkzeuge für Fertigung“ in Bild 4.4). Anschließend wurden 
die Bestandteile bzgl. der Anforderungserfüllung geprüft, um die grundlegenden Funkti-
onen abzusichern („Bestimmung Kennwerte und Evaluation der Funktionen“ in Bild 4.4). 
Danach wurden Prototypen mit Sensorik und Aktorik gefertigt und diese bzgl. der An-
forderungserfüllung geprüft. Im letzten Schritt wurden alle Bestandteile zusammen-
geführt und Gesamtprototypen gefertigt, die bzgl. der Erfüllung ihrer Anforderungen, 
Funktionen und weiterer Eigenschaften wie bspw. der Lebensdauer geprüft wurden 
(„Erstellung von Gesamtprototypen und Evaluation“ in Bild 4.4). 
Die Auslegung der Regelung des HIKE (Bild 4.4) erfolgte parallel hierzu. Im Fall des 
pneumatischen textilen Aktors wurde das dynamische Verhalten mittels physikalischer 
Gesetze, d. h. simulationsgestützt, ermittelt, sodass parallel zur Konstruktion des HIKE 
mit der Auslegung der Regelung begonnen wurde („Bestimmung des dynamischen Ver-
haltens auf Basis von Simulationen“ in Bild 4.4). Hierbei erfolgte nur ein abschließender 
experimenteller Abgleich mit den Prototypen. Bei der Entwicklung der übrigen HIKE 
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wurde eine rein experimentelle Modellbildung des dynamischen Verhaltens genutzt. In 
diesem Fall fand die Auslegung der Regler im Anschluss an die Erstellung und Prüfung 
von Prototypen des HIKE statt. Wenn das HIKE und alle Bestandteile die geforderten 
Funktionen und Eigenschaften besitzen, ist der Gesamtprototyp freigegeben. 
Der vorgestellte generische Konstruktionsprozess besitzt drei Pfade (Bild 4.4). Aller-
dings können weitere Pfade auftreten bzw. die existierenden weiter unterteilt werden. 
So besteht bspw. beim Sandwichelement das Grundsystem aus zwei Deckschichten, 
einem Faltkern und einem Kleber, für die parallel Lösungen gefunden und geprüft 
werden müssen. Des Weiteren zeigt der generische Konstruktionsprozess in Bild 4.4 
aus Gründen der Übersichtlichkeit keine Iterationen. Da beim Konstruieren Problemlö-
seprozesse ablaufen, treten allerdings prozessschrittinterne und -übergreifende 
Iterationen auf. Daher beinhaltet der detaillierte generische Konstruktionsprozess zahl-
reiche äußere Iterationen. Aufbauend auf dem detaillierten generischen Kon-
struktionsprozess wird das Ergebnis des Vergleichs mit den Entwicklungs-/Konstruk-
tionsmethodiken und -prozessen aus Kapitel 2.4 nachfolgend vorgestellt. 
4.3.3 Vergleich mit bekannten Prozessen und Methodiken 
Die Aktivitäten des abstrakten generischen Konstruktionsprozesses unterteilen sich in 
domänenübergreifende, domänenspezifische, zusammenführende und prüfende Aktivi-
täten. So existieren Aktivitäten zur Ermittlung und Analyse der Anforderungen, 
Erstellung von Systementwürfen, domänenspezifische Konstruktionstätigkeiten und 
integrierende sowie prüfende Aktivitäten. Abschließend findet die Integration der entwi-
ckelten Bestandteile zum Gesamtsystem statt. Dies entspricht im Wesentlichen den 
Phasen des V-Modells der VDI-Richtlinie 2206 [VDI 2206 2004]. Vergleichbare Auftei-
lungen existieren auch in den Prozessen von [ISERMANN05, S. 25 ff.; BENDER05, 
S. 44 ff.; GAUSEMEIER14, S. 65 ff.]. Allerdings bestehen auch Unterschiede zwischen 
dem generischen Konstruktionsprozess und den untersuchten Modellen (die detaillierte 
Gegenüberstellung befindet sich in Anhang A.13), von denen an dieser Stelle die we-
sentlichsten wiedergegeben werden. 
Aus der Zielsetzung der Forschergruppe, HIKE zu entwickeln und diese in einem De-
monstrator zu integrieren, sowie den Randbedingungen der Forschergruppe resultieren 
einige Einschränkungen für den generischen Konstruktionsprozess: 
Zum einen werden alternative Szenarien vernachlässigt, bei denen ein HIKE ohne die 
Kenntnis eines Systems entwickelt wird, in das das HIKE integriert wird. Zum anderen 
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fand keine Prüfung weiterer alternativer Lösungen (z. B. mechatronischer oder adaptro-
nischer Systeme) statt. Auch ergibt sich durch den Ablauf beim Konstruieren der HIKE 
in der Forschergruppe eine zeitliche und inhaltliche Diskrepanz, sodass bspw. manche 
Arbeitsschritte mehrfach auftreten (z. B. Identifikation möglicher Lösungen und Techno-
logien). Dies muss beim Konstruieren eines HIKE mit integrierter Sensorik und Aktorik 
nicht zwangsläufig auftreten. Auch findet aufgrund der Definition der HIKE keine Unter-
teilung in Subsysteme statt, die nachträglich montiert werden. Die Aufteilung im Fall der 
HIKE beschränkt sich auf die Definition der Bestandteile, die in enger Abstimmung von 
den Experten konstruiert werden. Im Vergleich bspw. zum V-Modell  
[VDI 2206 2004, S. 24 ff.] zeigt sich, dass das V-Modell keine Hinweise gibt, in welcher 
Situation an welche vorangegangene Stelle zurückgesprungen werden sollte (Iteratio-
nen). Im Unterschied hierzu geben der generische Konstruktionsprozess und der 
Prozess nach [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] Hinweise darauf, an welche Stelle ein Rück-
sprung wann möglich ist. Insbesondere im generischen Konstruktionsprozess existieren 
Abfolgen von Entscheidungen, die auch einen geführten Rücksprung zu frühen Pro-
zessschritten ermöglichen. Im generischen Konstruktionsprozess werden nur begrenzt 
Methoden und Werkzeuge für die Aktivitäten angegeben. Dies liegt u. a. daran, dass 
diese Zuordnung erst für den Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE vorgese-
hen ist. Eine Reihe möglicher Methoden und Werkzeuge nennen Isermann 
[ISERMANN05, S. 25 ff.] und die VDI-Richtlinie 2221 [VDI 2221 1993, S. 32 ff.]. 
Ein weiterer Unterschied zum V-Modell nach [VDI 2206 2004, S. 24 ff.] besteht in der 
Ausgangslage. So geht das V-Modell von bereits erhobenen Anforderungen aus. Die 
Erhebung und Analyse der Anforderungen entsprechen den ersten Aktivitäten des 
generischen Konstruktionsprozesses und weiterer Prozesse. Isermann betont insbe-
sondere die Zuverlässigkeit und Sicherheit [ISERMANN05, S. 25 ff.]. Im Prozess von 
Gausemeier [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] werden die Umgebung des Systems und die 
auftretenden Randbedingungen als Quellen für die Definition und Ableitung der Anfor-
derungen genannt. Im generischen Konstruktionsprozess werden die Anforderungen 
nur ausgehend vom Konzept des übergeordneten technischen Systems abgeleitet. 
Daher findet auch keine Betrachtung bzgl. verschiedener Betriebszustände (z. B. Hoch-
fahren oder Ausfall eines Systems) wie bspw. nach [ISERMANN05, S. 25 ff.] statt. 
Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht bzgl. der Erarbeitung der Gesamtkonzep-
te für die zu entwickelnden Systeme (HIKE). Da die Gesamtkonzepte im Fall der HIKE 
zum Teil bereits Bestandteile der Forschungsanträge waren, finden sich im generischen 
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Konstruktionsprozess nur wenige Aktivitäten für deren Erarbeitung. Des Weiteren 
resultiert u. a. hieraus das Fehlen von Aktivitäten für die Suche nach Funktionen, deren 
Strukturen und Wirkprinzipien wie sie bspw. von den VDI-Richtlinien 2221 [VDI 2221 
1993, S. 9 ff.] und 2206 [VDI 2206 2004, S. 24 ff.] gefordert werden. Im generischen 
Konstruktionsprozess sind nur Aktivitäten zur Suche und Bewertung nach bestehenden 
Lösungen und Technologien sowie deren Auswahl enthalten. 
Die Aktivitäten des domänenspezifischen Entwerfens werden bei der Entwicklung der 
Grundstruktur, Sensorik und Aktorik der HIKE im generischen Konstruktionsprozess nur 
mit einem geringen Detaillierungsgrad beschrieben. Hierbei findet eine Konkretisierung 
und Optimierung der Prinziplösung auf Basis der Ergebnisse erster Versuche und 
Simulationen statt. Dies entspricht im Wesentlichen den Arbeitsschritten 5 und 6 der 
VDI-Richtlinie 2221 [VDI 2221 1993, S. 9 ff.]. Auch zeigen sich Unterschiede bei der 
Auslegung der Regelung, die einerseits auf die erweiterten Fähigkeiten selbstoptimie-
render Systeme [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] und andererseits auf den unterschiedlichen 
Detaillierungsgrad zurückzuführen sind. 
Im generischen Konstruktionsprozess werden Aktivitäten durchgeführt, die die Entwick-
lung der Produktionssysteme betreffen. Da diese ebenfalls vom HIKE-Entwickler 
durchgeführt wurden, fand diesbezüglich keine Trennung statt. Allerdings können diese 
bspw. in Unternehmen getrennt erfolgen. Die Betrachtung der Produktionssysteme ist 
ein Bestandteil der VDI-Richtlinie 2206 [VDI 2206 2004, S. 24 ff.]. In diesem Kontext 
werden auch Simulationen bei der Entwicklung des Produktionssystems und deren 
nachgelagerte Korrektur auf Basis von Versuchen betrachtet, sodass eine fortwährende 
Verbesserung der Simulationen angestrebt wird. 
Hinsichtlich der Systemintegration bzw. der Validierung und Verifikation werden im 
generischen Konstruktionsprozess drei Stufen unterschieden. So findet zu Beginn die 
funktionale Prüfung der funktionalen Bestandteile statt, an die sich die Prüfung zusam-
men mit dem Grundsystem und abschließend mit dem gesamten HIKE anschließt. Ein 
mehrstufiges Vorgehen ist im V-Modell zwar vorgesehen, wird aber lediglich bei 
[BENDER05, S. 47; GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] beschrieben. 
Es zeigt sich, dass die Definition eines völlig neuen Referenzprozesses für HIKE nicht 
notwendig ist und daher die Anpassung eines existierenden Referenzprozesses statt-
finden kann. Es existieren in den Phasen bzw. Prozessschritten des Konstruierens von 
HIKE Unterschiede gegenüber dem V-Modell und den weiteren betrachteten Prozessen 
nach [ISERMANN05, S. 25 ff.; GAUSEMEIER14, S. 65 ff.]. Daher wird im Folgenden eines 
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dieser Modelle für das Konstruieren von HIKE ausgewählt und an die Anforderungen für 
die Konstruktion von HIKE angepasst. 
4.4 Erarbeitung des Referenzkonstruktionsprozesses von HIKE 
Anhand des Vergleichs mit bestehenden Prozessen und Methodiken und den Optimie-
rungsvorschlägen der HIKE-Entwickler wird der Referenzprozess für das Konstruieren 
„von“ HIKE erarbeitet (Phase 4 in Bild 4.1). Kapitel 4.4.1 beschreibt das Vorgehen 
hierfür. Der Referenzprozess für das Konstruieren „von“ HIKE mit beispielhaft zugeord-
neten Methoden wird in Kapitel 4.4.2 vorgestellt. Für die geeignete Auswahl von 
Methoden existieren zahlreiche Arbeiten in der Literatur wie bspw. von Ponn [PONN06]. 
4.4.1 Vorgehen zur Erarbeitung des Referenzprozesses 
Bei der Erarbeitung des Referenzprozesses und dessen Erweiterung durch bestehende 
Prozessschritte aus den Prozessen [ISERMANN05, S. 25 ff.; BENDER05, S. 44 ff.; 
GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] müssen deren Schwerpunkte beachtet werden. So betrachtet 
bspw. [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] selbstoptimierende Systeme. Bei den potenziell hinzu-
zufügenden Aktivitäten ist zu prüfen, ob sie für das Konstruieren von HIKE zweckmäßig 
sind. Auch müssen die von den HIKE-Entwicklern genannten Verbesserungen bzw. 
Verallgemeinerungen des Prozesses berücksichtigt werden. Für alle neu hinzugefügten 
Prozessschritte muss eine Einordnung in den bestehenden Prozess und eine Zuwei-
sung von Verantwortlichkeiten bzw. Rollen erfolgen. Dies wird unterstützt durch die 
notwendigen Ein- und Ausgänge der Aktivitäten und durch Anbindung der Aktivität im 
ursprünglichen Prozess. Abschließend wird der Referenzprozess evaluiert (Kapitel 7.1). 
Nachfolgend wird das Vorgehen an zwei Beispielen vorgestellt. 
Die Erarbeitung von Funktionen und ihren Strukturen ist eine Aktivität des V-Modells 
[VDI 2206 2004]. Diese lösungsneutrale Beschreibung des zu entwickelnden Systems 
dient als Vorlage für die nachfolgende Identifikation potenzieller Lösungen. Dieser 
Schritt kann auf Gesamtsystemebene, d. h. der Entwicklung des Gesamtkonzepts für 
das HIKE und für die weitere Detaillierung auf Ebene der funktionalen Bestandteile des 
HIKE, stattfinden. Im ersten Fall wird die Aktivität von allen beteiligten Entwicklern und 
im letztgenannten Fall nur von den für die funktionalen Bestandteile verantwortlichen 
Entwicklern durchgeführt. Anschließend werden Detaillösungen identifiziert und entwi-
ckelt. Im generischen Konstruktionsprozess findet die Auslegung der Regelungstechnik 
schwerpunktmäßig im Anschluss an die Konstruktion der anderen Bestandteile statt. 
Demgegenüber wird u. a. von [GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] die frühzeitige Einbindung der 
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Regelungstechnik gefordert. Daher sollte im Referenzprozess für das Konstruieren von 
HIKE auch eine frühzeitige Auslegung der Regelungstechnik angestrebt werden. Hierfür 
müssen dem zuständigen Entwickler die initialen Simulationsmodelle des HIKE, die 
Anforderungen und Informationen über mögliche Anwendungsszenarien und Fehler zur 
Verfügung gestellt werden, sodass eine Abschätzung bzgl. der Steuer- und Regelbar-
keit und damit der Realisierbarkeit des HIKE getroffen werden kann. Dadurch wird auch 
ein Beitrag zu einem fundierten Gesamtkonzept des HIKE geleistet und die Auslegung 
der Regelungstechnik parallel zur Konstruktion der übrigen funktionalen Bestandteile 
ermöglicht. Als Resultat folgen gesteigerte Anforderungen an die Kommunikation zwi-
schen den beteiligten Entwicklern. Nach der Erarbeitung des Referenzprozesses wird 
dieser abschließend evaluiert (Vorevaluation und abschließende Evaluation). Vorgehen 
und Ergebnisse der Evaluation werden in Kapitel 7.1 beschrieben. 
4.4.2 Der Referenzprozess mit exemplarisch zugeordneten Methoden 
Basierend auf diesem Vorgehen ist der Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE 
erarbeitet worden. Da dieser mehr als 200 Prozessschritte (Entscheidungen und Aktivi-
täten) beinhaltet, wird eine Mesoebene des Referenzprozesses vorgestellt. Hierbei 
werden im Wesentlichen die Prozessschritte des Hauptpfades präsentiert. Iterationen 
und alternative Pfade, wie bspw. die Nutzung bzw. Implementierung existierender 
Lösungen, werden nur ansatzweise vorgestellt. Der Referenzprozess enthält auch 
exemplarisch zugeordnete Methoden und Werkzeuge aus den erhobenen Prozessen 
und allgemein bekannte Methoden und Werkzeuge. Nicht dargestellt wird aus Gründen 
der Übersichtlichkeit der mögliche Abbruch des Konstruktionsprozesses, wenn bspw. 
keine geeignete Lösung gefunden wurde. Anhang A.14 gibt eine detaillierte Darstellung 
des Referenzprozesses inkl. der Methoden und Werkzeuge. 
Da das V-Modell [VDI 2206 2004] die Grundlage vieler Prozesse bildet, dient es neben 
dem generischen Konstruktionsprozess als Ausgangsbasis. Auf der Makroebene wird 
die Darstellung des Referenzprozesses an dieses angelehnt (Bild 4.5). Der Referenz-
prozess wird, vergleichbar mit dem V-Modell, in die Phasen des HIKE-Entwurfs 
(System-Entwurf), die domänenspezifische Konstruktion und die Integration unterteilt. 
Ausgangspunkte bilden bekannte technische Systeme, in die das HIKE integriert wer-
den soll, oder unspezifische Einsatzgebiete wie bspw. bei der Entwicklung von 
Schrauben. Die Phasen werden in neun Hauptschritte (I–IX) auf der Mesoebene unter-
teilt. Die Phase des HIKE-Entwurfs beinhaltet folgende Hauptschritte: Anforderungs-
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erhebung (I), Beschreibung des Gesamtkonzepts (II), Ermittlung von Wirkstrukturen 
(III), Definition eines Gesamtkonzepts des HIKE (IV) und dessen initiale Validierung (V). 
Die domänenspezifische Konstruktion hat die Hauptschritte Detaillierung und Herstel-
lung von Prototypen der funktionalen Bestandteile und deren Prüfung (VI) und die 
„Herstellung von Gesamtprototypen“ (VII). Die Hauptschritte Prüfung der Gesamtproto-
typen (VIII) und Validierung der Regelung (IX) gehören zur Integrationsphase. 
 
Bild 4.5: Abstrakter Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE (Makroebene) 
auf Basis des generischen Konstruktionsprozesses und bekannter Prozesse 
nach [ISERMANN05; VDI 2206 2004; GAUSEMEIER14] 
Der Hauptschritt I umfasst die Erstellung und Freigabe der Anforderungsliste (Bild 4.6). 
Ausgehend von bekannten übergeordneten Systemen, in die das HIKE integriert wer-
den soll, werden konkrete Einsatzfelder und mögliche Einsatzszenarien bspw. mittels 
der Szenariotechnik identifiziert und analysiert und danach Anforderungen abgeleitet. 
Alternativ kann die Konstruktion aufgrund von Ideen erfolgen, für die noch kein konkre-
ter Einsatz geplant ist. In diesem Fall werden zunächst Einsatzfelder und Ziele 
identifiziert und analysiert und anschließend Anforderungen ermittelt. In beiden Fällen 
folgt die Anforderungsvervollständigung, bspw. mittels Hauptmerkmalleitlinien, Brainst-
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orming oder der Szenariotechnik, an die sich die Prüfung der Anforderungen bzgl. 
auftretender Widersprüche und ihrer Vollständigkeit anschließt. Je nach Ergebnis der 
Prüfung wird mit dem zweiten Hauptschritt begonnen oder es findet eine erneute Ver-
vollständigung bzw. Anpassung der Anforderungen bspw. durch die Elimination von 
Widersprüchen statt. (Anhang A.14) 
 
Bild 4.6: Hauptschritte I und II des Referenzprozesses für HIKE (Mesoebene) 
Der Hauptschritt II beinhaltet die Erarbeitung eines initialen Gesamtkonzepts. Ausge-
hend von den Anforderungen erfolgt die Abstraktion der Aufgabenstellung, sodass die 
Gesamtfunktion und die Funktionsstruktur entwickelt werden und Letztere variiert wird. 
Durch die stetige Konkretisierung der konstruktiven Lösung und die Sammlung neuer 
Erkenntnisse erfolgt parallel die Detaillierung und Vervollständigung der Anforderungen, 
auf deren Basis Kriterien für die Bewertung der Varianten der Funktionsstrukturen 
abgeleitet werden. Für die Bewertung können bspw. einfache Punktbewertungsverfah-
ren genutzt werden. Falls es keine geeignete Funktionsstruktur gibt, erfolgt die erneute 
Suche nach geeigneten Funktionsstrukturen. Existiert eine geeignete Funktionsstruktur, 
werden mögliche Lösungen bspw. mittels Produkt- oder Konstruktionskatalogen recher-
chiert. Weiterhin werden die Anforderungen stärker konkretisiert und detailliert sowie 
geeignete Bewertungskriterien abgeleitet. Abhängig von der Qualität der zur Verfügung 
stehenden Informationen können einfache oder komplexe Bewertungsverfahren wie 
bspw. die Nutzwertanalyse eingesetzt werden. Existiert eine geeignete Lösung, wird 
diese unverändert übernommen, oder es findet eine Anpassung der Lösung statt. Falls 
keine geeignete Lösung existiert, erfolgt entweder eine erneute detailliertere Recherche 
Hauptschritt I: Anforderungserhebung
• Bekanntes oder unbekanntes übergeordnetes 
technisches System
• Identifikation und Analyse der Einsatzfelder
sowie der Einsatzszenarien
• Ableitung Anforderungen
• Vervollständigung der Anforderungen
• Prüfung und Elimination von Widersprüchen
Hauptschritt II: Definition Gesamtkonzept
• Abstraktion der Entwicklungsaufgabe
• Entwicklung einer Funktionsstruktur
• Identifikation von existierenden Lösungen für das 
Gesamtprodukt
• Bewertung der identifizierten Lösungen
• Beschaffung oder (Weiter-)Entwicklung eines Produkts
• Definition eines Gesamtkonzepts
Haupt-
schritt 
I
Haupt-
schritt 
II
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oder eine Eigenentwicklung. In den Fällen der Neu- oder Anpassungskonstruktion wird 
anschließend das initiale Gesamtkonzept für das HIKE definiert. Dieses beinhaltet die 
wesentlichen Abmessungen, Informationen zu Schnittstellen und wesentliche, die 
weitere Lösungssuche beeinflussende Informationen. (Bild 4.6 und Anhang A.14) 
Der III. Hauptschritt beinhaltet die Ermittlung und Auswahl der Wirkstrukturen für das 
HIKE (Bild 4.7). Hierfür wird das Gesamtkonzept in die funktionalen Bestandteile aufge-
teilt, sodass eine parallele Lösungsfindung erfolgen kann. Die nachfolgenden Schritte 
finden für alle funktionalen Bestandteile parallel statt. Basierend auf der Untersuchung 
der Schwachstellen der identifizierten Lösungen werden die Anforderungen und die 
existierenden Funktionsstrukturen konkretisiert bzw. neue ermittelt. Die Funktionsstruk-
turen werden erneut variiert und mittels aus den Anforderungen abgeleiteter bzw. 
angepasster Kriterien bewertet (bspw. mittels Punktbewertungsverfahren). Abschlie-
ßend wird eine ausgewählt. Die Ermittlung der Funktionen bzw. deren Variation erfolgt 
solange, bis eine geeignete Funktionsstruktur gefunden wird. Ist dies der Fall, werden 
existierende Lösungen für die einzelnen funktionalen Bestandteile bspw. anhand von 
Konstruktions- und Produktkatalogen recherchiert. 
 
Bild 4.7: Hauptschritte III und IV des Referenzprozesses für HIKE (Mesoebene) 
Anhand definierter Bewertungskriterien, die u. a. von den Kriterien des Hauptschritts II 
abgeleitet werden können, werden die recherchierten Lösungen im IV. Hauptschritt 
bewertet. Dabei müssen Informationen der anderen funktionalen Bestandteile wie bspw. 
ausgewählte Lösungen beachtet und die eigenen Informationen weitergegeben werden. 
Im Weiteren wird erneut zwischen einer Eigenkonstruktion, der Nutzung einer unverän-
Hauptschritt III: Ermittlung Wirkstrukturen
• Aufteilung des Gesamtkonzepts in 
funktionale Bestandteile
• Schwachstellenanalyse
• Konkretisierung/Variation der Funktionsstrukturen
• Bewertung der Funktionsstrukturen
• Identifikation möglicher Lösungen für die 
funktionalen Bestandteile
Hauptschritt IV: Entwicklung Gesamtkonzept
• Bewertung der identifizierten Lösungen
• Schwachstellenanalyse
• Ermittlung von Wirkprinzipien
• Erstellung, Bewertung und Auswahl von Wirkstrukturen
• Simulationsbasierte oder experimentgestützte Auslegung
• Erarbeitung Gesamtkonzept für das HIKE
• Modellbasierte Auslegung der Regelungstechnik
Haupt-
schritt 
III
Haupt-
schritt 
IV
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derten Lösung und der Anpassungskonstruktion unterschieden. Im ersten Fall folgt eine 
Schwachstellenanalyse der recherchierten Lösungen, auf deren Basis Wirkprinzipien 
bspw. mittels geeigneter Kataloge identifiziert und zu Wirkstrukturen verknüpft werden. 
Parallel hierzu erfolgt die weitere Detaillierung und Vervollständigung der Anforderun-
gen und die Ableitung geeigneter Kriterien für die Bewertung der Wirkstrukturen. 
Anhand der Bewertung wird entschieden, ob eine geeignete Wirkstruktur existiert oder 
ob auf Basis der Schwachstellenanalyse eine neue Iteration stattfinden muss. Auch 
hierbei muss ein stetiger Informationsaustausch für die Bewertung der Wirkstrukturen 
zwischen den Konstruktionsteams erfolgen. (Bild 4.7 und Anhang A.14) 
Auf Grundlage der ausgewählten Wirkstrukturen der funktionalen Bestandteile werden 
diese im Hauptschritt IV zu vollständigen Konzepten ausgearbeitet und abschließend 
wird ein erweitertes Gesamtkonzept des HIKE erarbeitet (Bild 4.7). Dies umfasst auch 
die Zuordnung von Werkstoffen (z. B. branchenspezifische Werkstoffdatenbanken, wie 
z. B. das „Internationale MaterialDatenSystem“) (IMDS) nach [HEWLETT-PACKARD16]) 
und einsetzbaren Fertigungstechnologien. Wurden im Hauptschritt II existierende Lö-
sungen ausgewählt, die noch anzupassen sind, ist die Suche nach geeigneten 
Werkstoffen und Fertigungstechnologien der nächste Folgeschritt. 
Anschließend werden für die Eigenentwicklung als auch die Anpassungskonstruktion 
die funktionalen Bestandteile dimensioniert und Produktmodelle entwickelt (bspw. CAD-
Modelle). Je nach einsetzbarem und bevorzugtem Verfahren (experimentell oder simu-
lationsbasiert) werden die wesentlichen Eigenschaften der funktionalen Bestandteile 
bestimmt und die Prinziplösungen angepasst. Anschließend werden diese bzgl. aufge-
tretener Probleme und potenzieller Probleme bspw. mittels Fehlerbaumanalyse (FTA) 
oder Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) angepasst. 
Wurden alle Fehler behoben bzw. berücksichtigt, erfolgt die Bewertung der Prinziplö-
sungen. Hierfür werden die Anforderungen als Grundlage für die Bewertungskriterien 
und die Informationen der anderen funktionalen Bestandteile herangezogen. Existieren 
keine geeigneten Prinziplösungen, wird u. a. eine neue Iteration bzgl. der Wahl der 
Werkstoffe bzw. der Wirkprinzipien durchlaufen. Abschließend wird für jeden funktiona-
len Bestandteil eine Prinziplösung ausgewählt, sodass ein detaillierteres Gesamtmodell 
(z. B. CAD-Modell) des HIKE erstellt werden kann. (Bild 4.7 und Anhang A.14) 
Parallel hierzu erfolgt die modellbasierte Auslegung der Regelungstechnik. Im Fall einer 
experimentellen Auslegung erfolgt diese erst anhand eines Gesamtprototyps des HIKE. 
Für ein hohes Maß an Parallelität des Konstruierens wird eine modellbasierte Ausle-
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gung empfohlen, die auch die frühzeitige Prüfung des Gesamtkonzepts bzgl. der Re-
gelbarkeit zulässt. Bei der modellbasierten Auslegung werden die existierenden Modelle 
der funktionalen Bestandteile geprüft und ggf. angepasst. Alternativ erfolgen die Erstel-
lung geeigneter Simulationsmodelle und die Ermittlung des charakteristischen 
dynamischen Verhaltens der funktionalen Bestandteile bspw. anhand des Black-Box-
Ansatzes. Darauf aufbauend erfolgen die Validierung der Modelle der funktionalen 
Bestandteile und deren Kopplung. (Bild 4.7 und Anhang A.14) 
Der Hauptschritt V beschreibt die Validierung des Gesamtkonzepts (Bild 4.8). Zu Be-
ginn wird dieses bzgl. auftretender Probleme geprüft (z. B. Durchdringungen oder 
Inkompatibilitäten der Schnittstellen) und diesbezüglich verbessert. Abhängig vom 
gewählten Ermittlungsverfahren (experimentell oder simulationsbasiert) werden die 
wesentlichen Eigenschaften des HIKE bspw. mittels Mehrkörper-Simulationen, Finite-
Elemente-Simulationen oder vereinfachter Funktionsmuster ermittelt. Des Weiteren 
findet die Validierung bzgl. der dynamischen Eigenschaften des HIKE als Grundlage für 
die weitere Auslegung der Regelungstechnik statt. Auch hierfür werden geeignete 
Kriterien von den Anforderungen und den identifizierten Fehlern abgeleitet. Falls die 
Validierung nicht erfolgreich ist, sind konstruktive Anpassungen der funktionalen Be-
standteile oder die Überprüfung der Simulationsmodelle notwendig. Im Fall einer 
erfolgreichen Validierung folgen systemtechnische Untersuchungen bzgl. der Beobacht-
barkeit und Steuerbarkeit bspw. mittels des Kalman-Kriteriums. Die Beobachtbarkeit 
gibt an, ob mittels der Ein- und Ausgangsgrößen des Systems auf seinen Zustand 
geschlossen werden kann [LUNZE13B, S. 92]. Die Steuerbarkeit ist ein Maß für die 
Fähigkeit des Systems, durch geeignete Stellsignale in endlicher Zeit von einem Zu-
stand in einen definierten anderen Zustand überzugehen [LUNZE13B, S. 64]. Falls die 
Beobachtbarkeit oder Steuerbarkeit nicht gegeben sind, muss die konstruktive Anpas-
sung der funktionalen Bestandteile erfolgen. So kann es bspw. notwendig sein, die 
Anzahl oder Position der Sensoren anzupassen. Ferner wird das HIKE bspw. mittels 
Nyquist-Kriterium bzgl. seiner regelungstechnischen Stabilität untersucht und seine 
Eigenfrequenzen werden ermittelt. Ein System gilt als stabil, wenn ein beschränktes 
Eingangssignal zu einem beschränkten Ausgangssignal führt [LUNZE13A, S. 405]. Diese 
Schritte der Regelungstechnik können zu diesem Zeitpunkt des Konstruktionsprozesses 
nur im Fall eines simulationsbasierten Entwurfs erfolgen. Abschließend wird das Ge-
samtkonzept mittels abgeleiteter Kriterien bewertet (z. B. Nutzwertanalyse). Sollten 
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hierbei Probleme identifiziert werden, erfolgt eine Schwachstellenanalyse, auf deren 
Basis die konstruktive Anpassung erfolgt. (Bild 4.8 und Anhang A.14) 
 
Bild 4.8: Hauptschritt V des Referenzprozesses für HIKE (Mesoebene) 
Hauptschritt VI beginnt auf Basis des Gesamtkonzepts mit dem domänenspezifischen 
Entwurf der funktionalen Bestandteile und schließt mit der Erstellung von Prototypen 
der funktionalen Bestandteile (Bild 4.9). Hierfür wird das Gesamtkonzept bzgl. der 
funktionalen Bestandteile für die weitere Detaillierung und Ausarbeitung aufgeteilt. 
Dabei werden bspw. Entformungsschrägen für Guss- oder Schmiedeteile, Radien oder 
Fasen vorgesehen und Festigkeitsnachweise geführt. Anhand Letzterer erfolgt dann die 
Optimierung bspw. des Leichtbaugrads mittels Topologieoptimierung. 
 
Bild 4.9: Hauptschritt VI des Referenzprozesses für HIKE (Mesoebene) 
Parallel dazu wird im Fall einer simulationsbasierten Auslegung der Regelungstechnik 
ein Regelungs-/Steuerungskonzept erarbeitet. Darauf aufbauend findet auf Basis der 
erstellten Simulationsmodelle die Parametrisierung der Regelung statt. Anhand der 
Simulationsmodelle der Regelstrecke (d. h. das HIKE ohne Regelung) und der Regler/ 
Steuerung wird anschließend der geschlossene Regelkreis simulationsbasiert bzgl. 
seiner Robustheit untersucht. Ist das System nicht robust, kann die Anpassung der 
Hauptschritt V: Validierung Gesamtkonzept
• Bestimmung wesentlicher Eigenschaften des 
Gesamtmodells (Simulationen)
• Validierung der dynamischen Eigenschaften 
• Systemtechnische Untersuchungen hinsichtlich
der Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit
• Stabilitätsuntersuchungen des HIKE
• Bewertung Gesamtkonzept
Haupt-
schritt 
V
…
Hauptschritt VI: Entwicklung von Prototypen der funktionalen Bestandteile
• Detaillierung und Ausarbeitung des Entwurfs
• Durchführung von Festigkeitsanalysen und Optimierung der Entwürfe
• Entwicklung Regelungs-/Steuerungskonzept
• Analyse der Robustheit des geschlossenen Regelkreises
• Prüfung der funktionalen Bestandteile
• Entwicklung von Werkzeugen und Verfahren für die Fertigung
• Herstellung von Prototypen der funktionalen Bestandteile
Hauptschritt VI
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Parameter oder des Konzepts der Regelung ausreichend sein oder es muss eine An-
passung der funktionalen Bestandteile erfolgen. Anschließend wird geprüft, ob die 
funktionalen Bestandteile unter Beachtung der Regelung die Anforderungen erfüllen. Ist 
dies nicht der Fall, folgen eine Schwachstellenanalyse und eine erneute Anpassung des 
Entwurfs. Ist dies nicht ausreichend, kann die Anpassung des Gesamtkonzepts oder 
einzelner funktionaler Bestandteile notwendig sein. Im Fall der Anforderungserfüllung 
erfolgt die Konstruktion bzw. Anpassung geeigneter Fertigungsverfahren bzw. Werk-
zeuge. Diese können z. T. direkt von der Geometrie des HIKE bzw. der funktionalen 
Bestandteile abgeleitet werden (z. B. beim Thixoschmieden). Da die Fertigungsintegra-
tion ein Ziel der HIKE ist, müssen hierfür Informationen der anderen funktionalen 
Bestandteile berücksichtigt werden. Auf Basis der entwickelten Werkzeuge und Verfah-
ren können Fertigungssimulationen (z. B. Strömungssimulation) durchgeführt und die 
Ergebnisse für die Optimierung der Werkzeuge genutzt werden. Ist gemäß der Ferti-
gungssimulation eine effiziente und effektive Fertigung möglich, erfolgt die Realisierung 
bzw. Beschaffung der Werkzeuge bzw. Verfahren. Im Anschluss werden diese in Be-
trieb genommen, ggf. auftretende Probleme beseitigt und Prototypen der funktionalen 
Bestandteile hergestellt. (Bild 4.9 und Anhang A.14) 
Hauptschritt VII beinhaltet die Prüfung der Prototypen der funktionalen Bestandteile und 
die Herstellung von Gesamtprototypen des HIKE. Zu Beginn werden die hergestellten 
Prototypen der funktionalen Bestandteile bzgl. der Fertigungsqualität geprüft. Dies kann 
bspw. mittels Sichtprüfung oder metallografischer Prüfung erfolgen. Falls die Prototypen 
Fehler aufweisen (z. B. Formfüllung nicht ausreichend), findet eine Schwachstellenana-
lyse statt. Zur Behebung der Probleme kann eine Anpassung der Herstellungs-
parameter, des Werkzeugs oder auch der Entwürfe der funktionalen Bestandteile not-
wendig sein. Erst wenn die Fertigungsqualität ausreichend ist, findet, falls notwendig 
und gewünscht, die Optimierung der Fertigungssimulation statt, um künftig bessere 
Simulationen durchführen zu können. Weiterhin werden die Funktionen der funktionalen 
Bestandteile geprüft (z. B. liefert der Sensor ein korrektes Signal). Ist die Funktionalität 
nicht gegeben, finden erneut eine Problemanalyse und die Anpassung der Herstel-
lungsparameter statt, falls bspw. die Temperatur für die Sensoren beim Thixo-
schmieden zu hoch war. Ist dies nicht ausreichend, kann auch die Anpassung der 
funktionalen Bestandteile notwendig sein. Anschließend werden die zur Erfüllung der 
Anforderungen relevanten Eigenschaften (z. B. Steifigkeit, Zugfestigkeit) überprüft. 
Sollten bereits Erfahrungen bspw. zur Fertigung mit dem Werkzeug und den Werkstof-
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fen vorliegen, kann dieser Schritt übersprungen werden. Abschließend werden die 
Prototypen der funktionalen Bestandteile bzgl. der Anforderungen bewertet. Werden 
diese nicht erfüllt, werden die Ursachen identifiziert, die funktionalen Bestandteile oder 
ihre Herstellung angepasst. Erst wenn die Anforderungen erfüllt werden, erfolgt, falls 
gewünscht und notwendig, die Optimierung bzw. Erstellung der Simulationsmodelle für 
die Ermittlung der funktionalen Eigenschaften (bspw. Mehrkörpersimulationen), die 
dann in nachfolgenden Projekten genutzt werden können. Zusätzlich werden Gesamt-
prototypen inkl. aller funktionalen Bestandteile hergestellt. (Bild 4.10 und Anhang A.14) 
 
Bild 4.10: Hauptschritt VII des Referenzprozesses für HIKE (Mesoebene) 
Die Prüfung der Gesamtprototypen der HIKE inkl. der Prüfung ihrer Eigenschaften ist 
das Ziel des Hauptschritts VIII (Bild 4.11). Vergleichbar mit dem Vorgehen des vorheri-
gen Hauptschritts wird zu Beginn die Fertigungsqualität untersucht und bewertet. Reicht 
diese nicht aus, findet die Prüfung und Anpassung der Fertigungsparameter bzw. der 
funktionalen Bestandteile statt. Ist auch dies nicht ausreichend, muss das Gesamtkon-
zept des HIKE überarbeitet werden. Erst wenn die Fertigungsqualität ausreicht, wird, 
falls erwünscht, das Simulationsmodell für die Fertigungssimulationen optimiert und die 
Prüfung der Funktionen der Gesamtprototypen fortgeführt. Anschließend werden alle 
relevanten Eigenschaften umfassend ermittelt. 
Hierfür wird zu Beginn ein Versuchsplan aufgestellt (z. B. teil- oder vollfaktoriell). Dabei 
werden mechanische Kenngrößen, aber auch Kenngrößen in Lebensdauer- oder Klima-
untersuchungen, bestimmt. Parallel hierzu erfolgt eine Auswertung der Ergebnisse, 
Hauptschritt VII: Prüfung der Prototypen und Entwicklung von 
Gesamtprototypen
• Prüfung der Prototypen der funktionalen Bestandteile hinsichtlich der 
Fertigungsqualität
• Entwicklung bzw. Optimierung von Fertigungssimulationsmodellen
• Ermittlung der wesentlichen Eigenschaften der Prototypen und Prüfung der 
Anforderungserfüllung
• Entwicklung bzw. Optimierung der Simulationsmodelle zur Bestimmung der 
funktionalen Eigenschaften
• Herstellung von Gesamtprototypen
Hauptschritt VII
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sodass, falls notwendig, der Versuchsplan noch erweitert bzw. angepasst werden kann. 
Nachdem alle relevanten Eigenschaften ermittelt wurden, wird das HIKE bzgl. der 
Anforderungen überprüft. Sollten die Anforderungen nicht erfüllt werden, erfolgen erneut 
die Problemanalyse und die Anpassung der Fertigungsparameter oder der funktionalen 
Bestandteile. Werden die Anforderungen erfüllt, wird, falls gewünscht, die Optimierung 
der Simulationsmodelle zur Bestimmung der funktionalen Eigenschaften angestrebt und 
mit der abschließenden Auslegung der Regelungstechnik im Hauptschritt IX begonnen. 
Der Referenzprozess enthält im Unterschied zum generischen Konstruktionsprozess 
nur zwei Ebenen der Eigenschaftsabsicherung. (Bild 4.11 und Anhang A.14) 
 
Bild 4.11: Hauptschritte VIII und IX des Referenzprozesses für HIKE (Mesoebene) 
Ergebnisse des Hauptschritts IX sind das validierte regelungstechnische Konzept und 
der freigegebene Gesamtprototyp (Bild 4.11). Abhängig davon, ob eine experimentelle 
oder simulationsbasierte Auslegung der Regelungstechnik erfolgte, variiert das nachfol-
gende Vorgehen. In ersterem Fall wird zu Beginn ein Modell der Regelstrecke 
entwickelt bzw. dieses im Fall eines simulationsbasierten Entwurfs, dessen Simulati-
onsgenauigkeit nicht ausreicht, detailliert und angepasst. Anschließend wird ein 
Konzept zur Regelung/Steuerung erarbeitet bzw. angepasst. Hierbei müssen verschie-
dene Zustände wie das Anfahren, das Abschalten oder auch der Störbetrieb beachtet 
werden. Daraufhin wird ein Simulationsmodell der Regler/Steuerung erstellt bzw. ange-
passt und anschließend werden dessen Parameter ermittelt. Im Fall eines 
experimentellen Entwurfs entfällt der Schritt der Erstellung der Simulationsmodelle. Im 
nächsten Schritt folgt die Beschaffung der notwendigen Hardware für den späteren 
Einsatz der Regelung. Im Fall des simulationsbasierten Entwurfs findet vor der Beschaf-
Hauptschritt VIII: Prüfung der Gesamtprototypen
• Prüfung der Fertigungsqualität
• Entwicklung bzw. Optimierung von 
Fertigungssimulationsmodellen
• Entwicklung Versuchsplan und Ermittlung der 
Eigenschaften der Prototypen
• Entwicklung bzw. Optimierung der 
Simulationsmodelle zur Bestimmung der 
funktionalen Eigenschaften
Hauptschritt IX: Validierung Regelungstechnik
• Detaillierung der Simulationsmodelle für die Strecke
• Anpassung der Simulationsmodelle für die Regler
• Simulationsbasierte Prüfung des geschlossenen 
Regelkreises
• Beschaffung und Inbetriebnahme der notwendigen 
Hardware
• Experimentelle Validierung der Regelung
Haupt-
schritt 
IX
Haupt-
schritt 
VIII
- 80 - 4 Erarbeitung eines Referenzprozesses für HIKE 
 
fung der Hardware noch eine simulationsbasierte Prüfung des geschlossenen Regel-
kreises bzgl. der Robustheit statt. 
Sollte der geschlossene Regelkreis nicht robust sein, wird das Problem analysiert, 
Verbesserungsmaßnahmen identifiziert und umgesetzt. Hierbei kann die Anpassung 
der Parameter oder des Konzepts der Regelung oder das Zurückspringen in einen 
früheren Hauptschritt notwendig sein. Ist die Hardware für den Produktiveinsatz des 
HIKE nicht vorhanden, muss geeignete Hardware ausgewählt und beschafft werden. 
Anschließend finden die Montage der Hardware und die Implementierung der Software 
für den Regler statt. Hierauf folgen eine erste funktionale Prüfung der Hardware und 
ggf. die notwendige Justage. Im Anschluss erfolgen die Inbetriebnahme der Hardware 
und die Durchführung erster Funktionstests.  
Ist die Hardware bereits vorhanden, wird direkt mit der Implementierung der Software 
und der Montage der Hardware begonnen. Danach wird der Regler experimentell 
validiert. Hierfür werden geeignete Kriterien aufgrund der Anforderungen abgeleitet oder 
die ggf. zuvor verwendeten Kriterien angepasst. 
Im Fall des simulationsbasierten Entwurfs stellt dies den Abgleich zwischen den Ergeb-
nissen der Simulationsmodelle und den Experimenten dar. Im Fall einer 
experimentellen Validierung findet hierbei die erstmalige Prüfung hinsichtlich der Regel-
und Steuerbarkeit sowie der Robustheit statt. Es besteht daher die Gefahr, dass sich 
das HIKE bspw. als nicht steuerbar herausstellt. Im Fall einer nicht erfolgreichen Vali-
dierung findet eine Ursachenanalyse statt. Mögliche Ursachen sind die fehlerhafte 
Implementierung der Software, falsche Hardware oder ein unzureichendes Regelungs-
konzept. Allerdings kann auch die Anpassung der funktionalen Bestandteile oder des 
Gesamtkonzepts notwendig sein („Worst Case“). Ist die Validierung erfolgreich, beginnt 
die Planung der Serienfertigung, die den Nachfolgeprozess des Referenzprozesses für 
das Konstruieren von HIKE darstellt. (Bild 4.11 und Anhang A.14) 
Nachdem der Referenzprozess für das Konstruieren von HIKE vorgestellt wurde, wer-
den die Gestaltungsrichtlinien im Kontext der HIKE definiert (Säule II dieser Arbeit). 
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5 Definition von Gestaltungsrichtlinien für HIKE 
Basierend auf dem vorgestellten Stand der Forschung und Technik bzgl. der Definition 
von Gestaltungsrichtlinien (Kapitel 2.6) und der abgeleiteten detaillierten Aufgabenstel-
lung (Kapitel 3) werden die Gestaltungsrichtlinien für HIKE nachfolgend erarbeitet. 
Hierfür wird das gewählte Vorgehen in Kapitel 5.1 vorgestellt. Kapitel 5.2 enthält eine 
Auswahl der erhobenen Gestaltungsrichtlinien und deren detaillierte Erläuterung. 
5.1 Vorgehen zur Definition von Gestaltungsrichtlinien 
Für die Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien existieren verschiedene Vorgehenswei-
sen. So können Gestaltungsrichtlinien anhand von veröffentlichten Informationen oder 
von Experten erhoben werden. Die Aufbereitung kann durch die Experten selbst oder 
durch Entwicklungsmethodiker erfolgen und die Gestaltungsrichtlinien können zur 
Verfügung gestellt werden. Da in der Forschergruppe verschiedene Technologien 
eingesetzt wurden (z. B. Werkstoffe wie Textilien oder Fertigungsverfahren wie das 
Thixoschmieden), erfolgt die Aufbereitung und Formalisierung der Gestaltungsrichtlinien 
durch den Autor der vorliegenden Arbeit, um so standardisierte Richtlinien zu erhalten. 
Aufgrund der zum Zeitpunkt der Erhebung vorliegenden Erkenntnisstände und nach 
Rücksprache mit den zuständigen HIKE-Entwicklern wurden Gestaltungsrichtlinien für 
das nachspannende Hebelelement, das Sandwichelement und den pneumatischen 
textilen Aktor erarbeitet. 
Da an der Entwicklung der jeweiligen HIKE nur wenige Experten beteiligt waren, wur-
den die HIKE-Entwickler für die Erhebung der Gestaltungsrichtlinien einzeln interviewt. 
Dabei wurden die HIKE-Entwickler auch bzgl. existierender bzw. ihnen bekannter 
Sammlungen von Gestaltungsrichtlinien befragt, um auch diese berücksichtigen zu 
können. Somit handelt es sich um eine Übersicht identifizierter Gestaltungsrichtlinien, 
deren Vollständigkeit und Korrektheit im Wesentlichen von den Erfahrungen und dem 
Wissen der HIKE-Entwickler abhängt. 
Um eine hohe Effizienz und Effektivität der Interviews zu erzielen, wurden verschiedene 
Hilfsmittel eingesetzt. So wurden die grundlegenden Kenntnisse, die während der 
Erhebung der Konstruktionsprozesse sowie der Merkmale und Eigenschaften der HIKE 
für die Informations-/Wissensbasis gesammelt wurden, genutzt. Ebenfalls wurden 
sowohl bereits existierende Gruppen von Gestaltungsrichtlinien, bspw. für ähnliche bzw. 
verwandte Fertigungstechnologien, als auch die erhobenen Konstruktionsprozesse für 
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die Interviews herangezogen. Da bspw. das Thixoschmieden ein hybrides Fertigungs-
verfahren, bestehend aus Gießen und Schmieden, ist [KELLER11B, S. 20], werden für 
die Erarbeitung geeigneter Gestaltungsrichtlinien die Gestaltungsrichtlinien der ur-
sprünglichen Technologien (Schmieden und Gießen) für Analogiebetrachtungen 
genutzt. 
Die Interviews bestanden dabei aus drei Phasen. Mittels der Vorbereitungsphase wurde 
eine Grundlage für die zweite Phase (Erhebungsphase) geschaffen. Die dritte Phase 
umfasste die Aufbereitung der erhobenen Gestaltungsrichtlinien, d. h. die Formulierung 
in Form einfacher Regeln und die Beschreibung von Gut-/Schlecht-Beispielen. Aller-
dings ist eine scharfe Trennung insbesondere der zweiten und dritten Phase nicht 
möglich, da diese z. T. parallel und iterativ abliefen. 
In der Vorbereitungsphase wurden den Probanden die Grundlagen von Gestaltungs-
richtlinien, deren Definition und Beispiele hierfür erläutert. Hierdurch wurde ein gleiches 
Verständnis über Gestaltungsrichtlinien geschaffen, d. h. über deren Ziele und darüber, 
welche Gestaltungsrichtlinien bspw. ähnlicher Technologien hierfür ggf. zu berücksichti-
gen waren. Insbesondere Fragen bzgl. der Aktualität und der allgemeinen Akzeptanz 
definierter Grenzwerte bildeten hierbei die Grundlage intensiver Diskussionen. So 
repräsentieren Gestaltungsrichtlinien nicht zwangsläufig die technologischen Grenzen, 
sondern den anerkannten Stand hinsichtlich der Beherrschung der Technologien. Sie 
sollen kontextspezifisch die Wahrscheinlichkeit für eine erfolgreiche Umsetzung verbes-
sern. Auch wurden in dieser Phase, falls möglich, die Bereiche des HIKE und die 
Produktlebenszyklusphasen festgelegt, für die Gestaltungsrichtlinien definiert werden 
sollen. Auch wurden erste mögliche Gestaltungsrichtlinien diskutiert. 
Die zweite Phase umfasste die Erhebung der Gestaltungsrichtlinien. Dies erfolgte in 
mehreren geleiteten Brainstorming-Sitzungen mit den HIKE-Entwicklern. Hierbei wur-
den mögliche Analogien zu vergleichbaren Technologien und Gestaltungsrichtlinien 
diskutiert. Auch wurden die bestehenden Konstruktionsprozesse genutzt, um Anhalts-
punkte für weitere Gestaltungsrichtlinien zu erhalten. Während der Treffen wurden 
sowohl neue Gestaltungsrichtlinien erhoben als auch die bis dahin erhobenen Gestal-
tungsrichtlinien erneut diskutiert und ggf. angepasst, sodass bereits eine erste 
Überprüfung stattfand. Auch dienten diese Diskussionen zum Teil als Anregungen für 
weitere Gestaltungsrichtlinien. Im Fall des nachspannenden Hebelelements konnten 
bspw. durch den HIKE-Entwickler frühere Untersuchungen und dabei erhobene Gestal-
tungsgrundsätze benannt werden. Diese wurden dann ebenfalls diskutiert und ggf. 
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aufgrund neuerer Erkenntnisse überarbeitet. Während dieser Phase wurden auch 
Gestaltungsrichtlinien formuliert, für die die Experten allerdings noch keine quantitativen 
Grenzwerte angeben konnten. So zeigte sich, dass bspw. in der Textiltechnik der so 
genannte „UsterCV-Wert“ einen Einfluss auf die Homogenität der Umwicklung hat. Für 
den Fall des Sensorgarns konnte jedoch noch kein Grenzwert angegeben werden. Aus 
diesen Diskussionen gingen somit z. T. auch neue Forschungsthemen und -fragen für 
die jeweiligen Fachbereiche hervor. 
Zwischen den Interviews wurde mit einer ersten Formalisierung der Gestaltungsrichtli-
nien begonnen (dritte Phase). Hierfür wurden Gestaltungsrichtlinien z. T. umformuliert 
und, falls möglich, als mathematische Ausdrücke verfasst und es wurden Gut-/Schlecht-
Beispiele in Form von einfachen Skizzen erstellt. Die Formulierungen und Beispiele 
wurden während der weiteren Interviews mit den HIKE-Entwicklern diskutiert und korri-
giert. Abschließend erfolgte eine „Freigabe“ der Gestaltungsrichtlinien durch die  
HIKE-Entwickler (Zwischenevaluation) für die abschließende Evaluierung (Kapitel 7.2). 
Anhand dieses Vorgehens wurden mehr als 90 Gestaltungsrichtlinien erfasst. Aufgrund 
des Vorgehens und der geringen Anzahl befragter Experten kann die Allgemeingültig-
keit der Gestaltungsrichtlinien nicht sichergestellt werden. Auch kann nicht sichergestellt 
werden, ob einzelne Gestaltungsrichtlinien bereits in anderen Quellen benannt wurden. 
Nachfolgend werden einige der erhobenen Gestaltungsrichtlinien für die Fertigung des 
nachspannenden Hebelelements (hybrides Fertigungsverfahren Thixoschmieden) 
vorgestellt. Die vollständige Sammlung der erhobenen Gestaltungsrichtlinien befindet 
sich in den Anhängen 0 bis A.17. 
5.2 Erhobene Gestaltungsrichtlinien für das Thixoschmieden 
Das Thixoschmieden ist ein Verfahren aus dem Bereich der Formgebung im teilflüssi-
gen Zustand (engl. Semi-Solid Metal Forming) [HIRT09, S. 8]. Bei diesem Verfahren 
wird das Ausgangsmaterial für die Fertigung auf eine Umformtemperatur zwischen 
Solidus- und Liquidustemperatur erhitzt [UGGOWITZER09, S. 31 ff.]. Hierbei werden in 
Abgrenzung zu anderen Verfahren Flüssigphasenanteile von ca. 30 %–40 % angestrebt 
[HIRT09, S. 8]. Diese Angaben schwanken allerdings. Die Verfahren der Formgebung im 
teilflüssigen Zustand nutzen die thixotrope Eigenschaft der Werkstoffe [UGGOWITZER09, 
S. 31], die das reversible scherratenentfestigende Fließverhalten beschreibt 
[UGGOWITZER09, S. 45 f.]. Dabei sinkt die Scherrate abhängig von der Viskosität bis auf 
einen Endwert [MEßMER06, S. 23]. 
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Anschließend erfolgt der hydraulische Pressvorgang. Hinsichtlich der zu verwendenden 
Werkzeuge wird zwischen der Fertigung mit geschlossenem oder offenem Gesenk und 
der Formgebung mit Einpressstempel unterschieden. Bei der Fertigung im geschlosse-
nen Gesenk wird das Werkzeug im ersten Schritt geschlossen und anschließend 
beginnt die eigentliche Formgebung. Im Unterschied hierzu erfolgen bei der Verwen-
dung eines offenen Gesenks das Schließen und die Formgebung in einem 
Prozessschritt (Bild 5.1). Die in Bild 5.1 nicht dargestellte Formgebung mittels Einpress-
stempel stellt eine Mischung der beiden Verfahren dar. [MEßMER06, S. 35 ff.] 
Detaillierte Beschreibungen des Thixoschmiedens geben [MEßMER06; HIRT09; WOLF03], 
wobei deren Ziel aber nicht auf der Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien liegt. 
 
Bild 5.1: Schematische Darstellung eines geschlossenen Gesenks (links) und eines 
offenen Gesenks (rechts) für das Thixoschmieden in Anlehnung an 
[MEßMER06, S. 34] 
Für das Thixoschmieden wurden 35 Gestaltungsrichtlinien definiert und evaluiert. Hier-
zu zählen allgemeine Gestaltungsrichtlinien (Thixogerechtigkeit), Gestaltungsrichtlinien 
bzgl. des Bauteils und Gesenks sowie des zu verwendenden Ausgangsmaterials. Von 
diesen werden nachfolgend einige Beispiele erläutert. 
Aufgrund der auftretenden Prozessdrücke und Eigenschaften des Fertigungsverfahrens 
können vollständig umschlossene Hohlräume nicht hergestellt werden und sind damit 
zu vermeiden (Gestaltungsrichtlinie 1), da bspw. die Position eines innenliegenden 
Kerns vergleichbar mit dem Gießprozess nicht sichergestellt werden kann. Im ge-
schlossenen Gesenk ist das Erzeugen von Hinterschneidungen mit Hilfe von Schiebern 
möglich, allerdings sind diese zu vermeiden (Gestaltungsrichtlinie 6). 
Aufgrund der zusammengelegten Prozessschritte des Schließens und des Schmiedens 
ist bei der Fertigung mittels offener Gesenke eine Geschwindigkeitsregelung notwendig. 
Dies liegt an der gemeinsam einzuleitenden Kraft einerseits für das Schließen bzw. für 
das Geschlossenhalten des Gesenks und andererseits für das Schmieden mit sich 
verändernder Fläche, die mit Druck beaufschlagt wird (Gestaltungsrichtlinie 2). Außer-
Geschlossenes Gesenk Offenes Gesenk
Einlegen in 
Werkzeug
Schließen des 
Werkzeugs
Verpressen Einlegen in 
Werkzeug
Schmieden
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dem ist insbesondere bei Bauteilen, die abwechselnd dünn- und dickwandige Bereiche 
aufweisen, ein offenes Gesenk zu bevorzugen (Gestaltungsrichtlinie 4). Das noch nicht 
geschlossene Gesenk ermöglicht auch in den später dünnwandigen Bereichen, insbe-
sondere zu Beginn des Schmiedevorgangs, gutes Fließen. 
Bei Bauteilen, die eine definierte symmetrische Abrundung im Randbereich aufweisen 
(Bild 5.2), ist ein geschlossenes Gesenk zu bevorzugen. In diesem Fall findet während 
des Schmiedevorgangs keine Relativbewegung zwischen den Gesenkhälften statt, 
sodass die Stempelbruchgefahr im Randbereich reduziert wird (Gestaltungsrichtlinie 5). 
 
Bild 5.2: Schematische Darstellung von Bauteil, oberer und unterer Gesenkhälfte 
Bei der Gestaltung des Bauteils wurden 12 Gestaltungsrichtlinien erarbeitet. Aufgrund 
der hohen Prozessdrücke, die für das Schmieden und das Geschlossenhalten des 
Gesenks notwendig sind, und der verfügbaren Halbzeuge, ist die Größe auf Bauteile mit 
einem Durchmesser von ca. 45 cm bzw. einer mit Druck beaufschlagten Fläche von ca. 
1600 cm² (Gestaltungsrichtlinie 7) begrenzt. Die Bauteile sollten auch in dünnwandigen 
Bereichen eine Mindestwandstärke von 1 mm nicht unterschreiten, sodass ein akzep-
tables Fließverhalten vorherrscht (Gestaltungsrichtlinie 11). Um die anschließende 
Entnahme des Bauteils aus dem Gesenk zu ermöglichen, sollten, ähnlich wie beim 
Gießen, Auswurfschrägen vorgesehen werden. Dabei ist die Dimensionierung der 
Auswurfschrägen u. a. abhängig vom verwendeten Material. Im Fall der in der For-
schergruppe verwendeten Aluminiumlegierungen sollte die Differenz zwischen oberem 
und unterem Abmaß ca. 0,5 % der Bauteilhöhe betragen (Gestaltungsrichtlinie 9 und 
Bild 5.3). Je nach gewählter Auswerfertechnik ist es möglich, die Auswurfschrägen 
weiter zu reduzieren oder sogar vollständig auf sie zu verzichten. 
 
Bild 5.3: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung der notwendigen Entfor-
mungsschrägen am Bauteil 
Obere Gesenkhälfte
Symmetrisch 
abgerundetes Bauteil Untere 
Gesenkhälfte
bunten
boben
boben – bunten ≈ 0,005 hh
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Die erzielbare Oberflächenrauheit des Bauteils wird im Wesentlichen durch die Oberflä-
chenrauheit der Gesenkhälften bestimmt. Somit kann eine gezielte Anpassung der 
Oberflächenrauheit bspw. durch Polieren der Gesenkhälften erfolgen. Funktionsflächen 
des Bauteils müssen ggf. nachbearbeitet werden (Gestaltungsrichtlinie 17). Weitere 
funktionale Bestandteile wie bspw. der Sensoren oder Aktoren können bereits während 
der Herstellung eingebracht werden. Aufgrund der hohen Prozessdrücke und  
-temperaturen und dem damit verbundenen Risiko der Beschädigung ist dies aber zu 
vermeiden (Gestaltungsrichtlinie 16). So wurden bspw. Sensoren eingebracht, die 
vollständig vom Material umschlossen sind. Aufgrund der Fließbewegung des Materials 
stellt die Positionierung der Sensoren allerdings eine besondere Herausforderung dar. 
Die minimale Größe von Radien an Bauteilen wird durch die Geometrie und somit durch 
die Fertigbarkeit von Stempel und Gesenkhälften begrenzt (Gestaltungsrichtlinie 8). 
Dabei können auch Bohrungen und fertige Gewinde in Bauteile eingebracht werden. 
Entlang der Stempelbewegung sollten die Durchmesser für Bohrungen nicht kleiner als 
2,5 mm sein (Gestaltungsrichtlinie 12). Im Fall kleinerer Bohrungen könnte aufgrund der 
hohen Prozessdrücke eine Verformung des Stempels oder der Gesenkhälften erfolgen, 
sodass ein Öffnen des Werkzeugs und das Entformen nicht mehr möglich sind. 
Für Bohrungen in Schmiederichtung müssen ebenfalls Auswurfschrägen vorgesehen 
werden. Hierbei sollten Auswurfschrägen von α ~ 1,5° nicht unterschritten werden, da 
sonst ggf. das anschließende Entformen der Bauteile nicht mehr möglich ist. Allerdings 
kann durch eine spezielle Auswurftechnik der Öffnungswinkel reduziert und auf Entfor-
mungsschrägen verzichtet werden (Gestaltungsrichtlinie 10 und Bild 5.4). 
 
Bild 5.4: Schematische Darstellung der notwendigen Entformungsschrägen bei Boh-
rungen entlang der Schmiederichtung 
Für senkrecht zur Schmiederichtung verlaufende Bohrungen gelten andere Gestal-
tungsrichtlinien, da sie durch Schieber realisiert werden. Da diese während des 
Schmiedens auch dem hohen Prozessdruck ausgesetzt werden, muss für das erfolgrei-
che Entformen der Bauteile die Verformung der Schieber während des Schmiedens 
α
Schlecht-Beispiel: Gut-Beispiel:
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verhindert werden. Daher ist die maximale Länge der senkrecht zur Schmiederichtung 
verlaufenden Bohrungen durch den Durchmesser (Biegewiderstandsmoment) der 
Bohrungen und damit der Schieber vorgegeben. Das Verhältnis von Länge zu Durch-
messer der Bohrung sollte nicht kleiner sein als 5 (Gestaltungsrichtlinie 13 und Bild 5.5). 
 
Bild 5.5: Schematische Darstellung der zulässigen Abmessungen von Bohrungen 
senkrecht zur Schmiederichtung 
Vollständige funktionale Innengewinde, d. h. funktional ohne Nachbearbeitung, können 
auch mittels Schieber in dem Bauteil senkrecht zur Schmiederichtung realisiert werden. 
Bisher liegen Erfahrungen für den Durchmesserbereich von 12 mm bis 20 mm vor 
(Gestaltungsrichtlinie 14). Die Realisierung vollständig funktionaler Außengewinde ist 
aufgrund des zweigeteilten Werkzeugs und der Anforderungen an Gewinde (Stempel 
und Gesenkhälfte) problematisch und daher zu vermeiden (Gestaltungsrichtlinie 15). 
Aufgrund der Prozesstemperaturen tritt während des Abkühlens des Bauteils eine 
Schwindung auf, die nicht so groß ist wie beim Gießen (Gestaltungsrichtlinie 18). Aller-
dings lagen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch keine quantitativen 
Ergebnisse vor. Die Schwindung ist somit bei der Gestaltung von Stempel und Gesenk-
hälfte einzuplanen. Allerdings kann beim Thixoschmieden ein im Vergleich zum Gießen 
größeres Materialspektrum genutzt werden, sodass auch das Spektrum für den 
Schwund beim Abkühlen deutlich größer ist (Gestaltungsrichtlinie 19). 
Um eine gute und reproduzierbare Formfüllung zu realisieren, müssen auch beim 
Thixoschmieden Überläufe am Bauteil vorgesehen werden. Diese erfüllen einerseits die 
Funktion, dass Fremdpartikel nicht im Bereich des Bauteils verbleiben und somit aus-
gespült werden und andererseits, dass ein schwankendes Volumen des Rohteils 
ausgeglichen wird (Gestaltungsrichtlinie 20) [MEßMER06, S. 102]. Da die Überläufe nach 
dem Abkühlen des Bauteils entfernt werden müssen, ist ein leichtes Abtrennen sicher-
zustellen. Daher und um den konstanten Druck innerhalb des Bauteils während der 
Formgebung zu realisieren, muss der Querschnitt der Anbindung kleiner sein als die 
Wandstärke des Bauteils (Gestaltungsrichtlinie 22 und Bild 5.6) [MEßMER06, S. 111]. 
l
d
l
d
Schlecht-Beispiel: Gut-Beispiel:
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Bild 5.6: Schematische Darstellung zur Anbindung des Überlaufs 
Für die Positionierung der Überläufe müssen die Fließrichtungen und -wege des Mate-
rials während der Formgebung beachtet werden. So sollten Überläufe in Bereichen von 
Staupunkten liegen (Gestaltungsrichtlinie 21 und Bild 5.7). An diesen Stellen treffen 
Materialien mit verschiedenen Fließrichtungen (Fließfronten) aufeinander, deren Ober-
flächen ggf. schon leicht abgekühlt und erhärtet sind, sodass eine vollständige 
Vermengung nicht erfolgt. Daher muss dieses inhomogene Material aus dem Bauteil 
abtransportiert werden. 
 
Bild 5.7: Schematische Darstellung auftretender Staupunkte bei der Formgebung 
(Bewegung des Stempels senkrecht zur Darstellungsebene) 
Da solche Fließfronten auch beim Umfließen bspw. von Schiebern auftreten, sind auch 
hier Überläufe vorzusehen (Gestaltungsrichtlinie 23 und Bild 5.8) [MEßMER06, S. 112]. 
 
Bild 5.8: Schematische Darstellung der Flussrichtung beim Umfließen bspw. von 
Schiebern senkrecht zur Flussrichtung 
In weiteren Gestaltungsrichtlinien werden bspw. sowohl der Umgang als auch die 
Positionierung des Bolzens im Werkzeug behandelt. Auch beinhalten die Gestaltungs-
richtlinien einige Richt- bzw. Erfahrungswerte für Prozessparameter wie Fließzeit oder 
auch die Haltezeit für das Nachpressen. Die Gestaltungsrichtlinien wurden im An-
schluss evaluiert. Das Vorgehen und die wesentlichen Ergebnisse werden in Kapitel 7.2 
beschrieben. 
Nach der Definition eines Referenzprozesses für das Konstruieren von HIKE und der 
Definition der Gestaltungsrichtlinien behandelt das nachfolgende Kapitel die Entwick-
lung der Informations-/Wissensbasis für das Konstruieren „von“ und „mit“ HIKE. 
Bauteil
Anbindung
Überlauf
Bolzen
Endkontur Staupunkt
Fließrichtung
Anbindung
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6 Erarbeitung einer Informations-/Wissensbasis 
Basierend auf der Zielsetzung dieser Arbeit werden für die dritte Säule im folgenden 
Kapitel das Vorgehen zur Erarbeitung der Informations-/Wissensbasis in Anlehnung an 
[UNLAND15, S. 3 f.; UNTERSTEIN12, S. 207 ff.] und die Ergebnisse vorgestellt (Bild 6.1). 
Zu Beginn werden Anforderungen von den späteren Nutzern (HIKE-Entwickler) für die 
Informations-/Wissensbasis gesammelt. Darauf aufbauend erfolgt die Erarbeitung und 
Detaillierung des ausgewählten Konzepts (Kapitel 6.2). Zusätzlich wird der gewählte 
Strukturierungsansatz (CPM) bzgl. der offenen Fragen diskutiert. Anschließend wird das 
gewählte Datenbankdesign, d. h. die Strukturierung der Daten, erläutert (Kapitel 6.3). In 
Kapitel 6.4 werden die Erfassung der HIKE und einige Beispiele vorgestellt. Abschlie-
ßend werden die entwickelte Benutzungsoberfläche und die funktionalen Unterschiede 
zwischen Benutzungsoberfläche und Datenbank dargelegt. Die Ausführungen erfolgen 
in Anlehnung an [CROSTACK15B] und führen diese detaillierter aus. 
 
Bild 6.1: Vorgehen zur Entwicklung einer Informations-/Wissensbasis für HIKE und 
Zuordnung der Kapitel in Anlehnung an [CROSTACK15B, S. 5 ff.] 
6.1 Anforderungen an das zu entwickelnde System 
Für die Entwicklung der Informationsbasis wurden in einem ersten Schritt die Anforde-
rungen und, damit verbunden, die gewünschten Funktionen des zu entwickelnden 
Systems ermittelt. Dies stellt nach [UNLAND15, S. 1] eine wesentliche Grundvorausset-
zung für eine erfolgreiche Entwicklung einer Datenbankanwendung dar. Für die 
Erhebung der Anforderungen wurden verschiedene Einsatzszenarien durch den Autor 
definiert, bereits erarbeitete Dokumente der Forschergruppe, die Hauptmerkmalleitlinie 
nach [PAHL07, S. 220] als Assoziationsliste sowie die Anforderungserhebung und die 
dabei auftretenden Teilschritte (Struktur-, Funktions- und Transaktionsanalyse) in 
Anlehnung an [UNLAND15, S. 6] genutzt. In einem zweiten Schritt wurden in Anlehnung 
an [UNLAND15, S. 15] die Anforderungen durch die potentiellen Kunden der Informa-
tions-/Wissensbasis, d. h. die HIKE-Entwickler, geprüft und vervollständigt. 
Anschließend wurden die Anforderungen diskutiert und in einer Anforderungsliste 
Entwicklung einer Informations-/Wissensbasis für HIKE
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zusammengefasst. Dabei wurden auch Unklarheiten bzgl. des Verwendungszwecks 
des zu entwickelnden Systems geklärt. 
Als Einsatzszenarien wurden drei Szenarien definiert. So soll das System eine Unter-
stützung der Entwickler bei der Recherche der Produktdaten bieten. Hierfür sollen die in 
den Fachbereichen häufig verwendeten Visualisierungsformen (z. B. Konstruktionskata-
loge) genutzt werden. Des Weiteren sollen die Entwickler bei der Analyse der 
Auswirkungen von Änderungen am Produkt unterstützt werden. Auch sollen Entwickler 
befähigt werden, selbstständig Informationen bzw. das Wissen in der Datenbank an-
passen, Neues hinzufügen oder Bestehendes entfernen zu können. 
In Summe wurden ca. 70 Anforderungen gesammelt, die Angaben zur Hardware, zur 
Wartung der Informations-/Wissensbasis und auch zum Bedienungskonzept enthalten. 
Nachfolgende Tabelle 6.1 enthält einen Ausschnitt der Anforderungsliste, die vollständig 
in Anhang A.18 enthalten ist. 
Anforderungsliste für HIKE-Wissensdatenbank 
Firma: IKTD 
Bearbeiter: Crostack, Alexander 
Projektnr.: HIKE Ausgabe vom: 
Ers. Ausg. v.: 
16.07.2013 
F Nr. Anforderungen 
Forderung(F), Wunsch(W) 
Beschreibung, 
Quantifizierung 
Verantw./ 
Quelle 
Ände- 
rung 
 1 Hardware    
F 1.1 Keine zusätzliche Hardware für die Realisie-
rung der Datenbank notwendig 
Verwendung der IKTD-
Performance-Rechner 
oder des IKTD-Standard-
PC 
IKTD  
W 1.2 Zugriff durch Teilprojekte (TP) Internet, Uni-Netzwerk, 
VPN-Client sowie 
Mobilgeräte 
IKTD  
W 1.3 Anzahl der maximal möglichen parallelen 
Zugriffe 
7 Teilprojekte, insgesamt 
ca. 30 Personen mit 
Zugriffsmöglichkeiten 
IKTD  
W 1.4 Häufigkeit der Zugriffe durch die Teilprojekte Paralleler Zugriff aller 
Teilprojekte zeitgleich ist 
unwahrscheinlich  
(3 Nutzer gleichzeitig; 
mittelfristig wahrschein-
lich mehr, s. o.) 
IKTD  
 1.5 Wartung    
F 1.5.1 Zulässiger Aufwand für die Wartung der 
Benutzungsoberfläche sowie der Datenbank  
Es dürfen nur geringe 
Wartungsaufwände 
notwendig sein (keine/ 
nur wenige Schulungen 
oder Wartungsarbeiten 
notwendig) 
IKTD  
... … … … …  
Tabelle 6.1: Ausschnitt der Anforderungsliste für die Informations-/Wissensbasis  
(IKTD = Institut für Konstruktionstechnik und Technisches Design) 
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Einige Anforderungen fokussieren den Umgang mit der Informations-/Wissensbasis. 
Aufgrund der interdisziplinären Produktentwicklung, die z. T. in verschiedenen Zeitzo-
nen und an verschiedenen Standorten stattfinden kann, sind die weltweite Verfügbarkeit 
und der parallele Zugriff auf die Inhalte notwendig (Multi-User-Fähigkeit). Darüber 
hinaus muss das System einfach zu bedienen sein, das heißt, es muss u. a. unabhän-
gig vom gewählten Betriebssystem und von installierten Softwareprogrammen nutzbar 
sein. Somit dürfen für die Bedienung des Systems nur Standard-Softwareprogramme 
eingesetzt werden, die frei verfügbar sind und auf jedem PC installierbar sind. Des 
Weiteren muss den Nutzern für die leichte Bedienung die Möglichkeit geboten werden, 
selbstständig die Inhalte anzupassen (vgl. direkte Wissensakquisition nach [VDI 5610-2 
2015, S. 5]). Ein Konzept für eine direkte Wissensakquisition wurde unter Beteiligung 
des Autors für die Benutzungsoberfläche eines Softwareagentensystems entwickelt 
[KRATZER13]. Um HIKE-Entwickler verschiedener Fachdisziplinen zu unterstützen, muss 
die Visualisierung der Inhalte in einer für die jeweiligen Fachbereiche „üblichen“ Form 
erfolgen. Im Fall der Forschergruppe für HIKE, in der Bauingenieure, Maschinenbauer 
und Regelungstechniker zusammenarbeiten, erfolgt die Visualisierung mittels Tabellen, 
Konstruktionskatalogen, Netzdarstellungen und Blockschaltbildern. 
6.2 Konzept der Informations-/Wissensbasis 
Auf Basis der ermittelten Anforderungen und Funktionen sowie der Entscheidung zur 
Umsetzung der Informations-/Wissensbasis mittels Internetdatenbankanwendung und 
CPM (Kapitel 2.7.2 und 2.8.4) werden nachfolgend weitere Aspekte des Konzepts 
sowie der technischen Umsetzung vorgestellt. Weiterhin werden die notwendigen 
Untersuchungen zum CPM (Kapitel 6.2.2) vorgestellt. 
6.2.1 Grundlegendes Konzept 
Bei Internetdatenbanken werden die Informationen auf einem Datenbankserver, der die 
Datenbank und das DBMS enthält, gespeichert (Bild 6.2). Der Datenbankserver erhält 
die vom Client gestellten und vom Webserver aufbereiteten Anfragen. Letzterer über-
nimmt die Einbettung der grafisch aufbereiteten Informationen in den Webseiten. Diese 
werden dem Client zur Verfügung gestellt, sodass für die Formulierung der Anfrage und 
der Ergebnisdarstellung auf den Clients nur ein frei zugänglicher Webbrowser benötigt 
wird (z. B. Microsoft Internet Explorer). [GEISLER14, S. 45 f. und S. 77] 
Für diese Lösung werden ein Webserver und ein Datenbankserver benötigt, die sowohl 
auf separaten Rechnern (Bild 6.2) als auch nur auf einem Rechner laufen können. Für 
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beide Server (Software) müssen frei verfügbare Softwarelösungen identifiziert und 
deren Zusammenarbeit erprobt werden. Aufgrund der bestehenden Informations-/ 
Wissensbasen in Kapitel 2.8.3 wurde als Webserver Xampp in der Version 3.0.12 und 
für den Datenbankserver der in einem anderen Forschungsvorhaben genutzte SQL-
Server der Firma Microsoft in der Version SQL-Server 2012 verwendet. Des Weiteren 
erfordert die Lösung die Entwicklung der dynamischen Webseiten und damit der für die 
Bearbeitung notwendigen Benutzungsoberfläche. 
 
Bild 6.2: Konzept einer Internetdatenbankanwendung nach [CROSTACK16, S. 60] in 
Anlehnung an [GEISLER14, S. 77; SCHICKER14, S. 186] 
In der Informations-/Wissensbasis erfolgt die Verbindung und damit die Kommunikation 
von Web- und SQL-Server mittels der Programmiersprache PHP Hypertext Prepro-
cessor (PHP), deren Befehle in die Hypertext Markup Language (HTML) eingebunden 
werden. PHP wurde an Programmiersprachen wie C und Java angelehnt und ist die am 
weitesten verbreitete serverseitige Programmiersprache [SCHICKER14, S. 183 f.]. Auf-
grund der verschiedenen SQL-Server (z. B. MS SQL-Server und MySQL) ist zusätzlich 
das Datenbankmodul des Herstellers (ein Treiber) notwendig [SCHICKER14, S. 190]. 
Hierfür wurden die benötigten Bibliotheken und Treiber in der Version 3.0 genutzt. Um 
bspw. auch dynamische Schaltflächen (z. B. Drop-down-Menüs) entwickeln zu können 
und damit eine individuell angepasste Benutzungsoberfläche zu erhalten, wird als 
weitere Programmiersprache Javaskript genutzt. Diese Vielzahl an Programmierspra-
chen (SQL, HTML, PHP und Javaskript) ist ein Nachteil dieser Lösung. Aufgrund der zu 
erwartenden großen Anzahl der zu modellierenden Informationselemente von HIKE und 
des damit verbundenen Aufwands für die Informations- bzw. Wissenserhebung sowie 
der Herausforderungen für die programmiertechnische Umsetzung liegt der Fokus auf 
der Analysesicht (Prüfung und Absicherung der Anforderungen). Trotz dieser Ein-
schränkung können die wesentlichen Funktionen der Informations-/Wissensbasis bzgl. 
der behandelten Visualisierungsformen, der Abschätzung der Auswirkungen von Pro-
duktänderungen, der direkten Wissensakquisition und der Betrachtung der beiden 
Konstruktionsperspektiven umgesetzt werden. 
Client Webserver Datenbank-
server
Anfrage Anfrage
Aufbereitete
Informationen
Informationen
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Des Weiteren werden die zu erfüllenden Funktionen der Informations-/Wissensbasis 
ermittelt und diese auf die beteiligten Serversysteme aufgeteilt. Da Web- und Daten-
bankserver (räumlich) getrennt sein können, muss bei der Aufteilung der Funktionen die 
Kommunikation zwischen den Servern erfolgen. So kann bspw. während des Hinzufü-
gens eines Elements die Prüfung bzgl. der Redundanz und der damit verbundenen 
inhaltlichen Konsistenz durch den Web- oder den Datenbankserver erfolgen. Im ersten 
Fall werden für den Abgleich mögliche redundante Informationen aus der Datenbank 
abgefragt und durch den Webserver mit den neu hinzuzufügenden Informationen vergli-
chen. Sind keine redundanten Informationen vorhanden, werden die neuen 
Informationen zwecks Speicherung an den Datenbankserver übermittelt. Im zweiten Fall 
sendet der Webserver die neu hinzuzufügenden Informationen an den Datenbankser-
ver, der die Redundanzprüfung vornimmt und die Informationen ggf. speichert. So kann 
der Kommunikationsaufwand zwischen den Servern reduziert werden. Die Kommunika-
tion zwischen den Servern erfolgt mittels Prozeduren, d. h. Softwareprogrammen, die 
auf dem Datenbankserver gespeichert werden [KONOPASEK13, S. 296]. 
Durch die Verwendung von Prozeduren werden reproduzierbare Zugriffe auf die Daten-
bank in Verbindung mit minimierter Kommunikation zwischen den Servern ermöglicht. 
Ein weiterer Vorteil ist, dass sie hohe Sicherheitsanforderungen bzgl. des Datenzugriffs 
erfüllen. Sie werden daher vermehrt für Webapplikationen genutzt. Im Idealfall wird die 
Logik vollständig auf dem Datenbankserver realisiert. [KONOPASEK13, S. 296 f.] 
Für die Informations-/Wissensbasis wurden Prozeduren für komplexe oder häufig 
wiederkehrende Aufgaben entwickelt (z. B. Hinzufügen eines Elements mit Prüfung 
bzgl. der Konsistenz und Redundanz). Die Anwendungsszenarien und die damit umzu-
setzenden Funktionen wurden mittels Brainstorming bzw. mit Hilfe der Szenariotechnik 
unter Berücksichtigung des Datenbankdesigns (Kapitel 6.3) identifiziert. So bestehen für 
die Elemente des CPM (Merkmale, Eigenschaften, Relationen etc.) die Grundoperatio-
nen „Hinzufügen“, „Ändern“ und „Löschen“, die weiter untergliedert werden können. So 
können bspw. neue Klassen oder Instanzen einer Relation hinzugefügt werden. Auf-
grund der identifizierten Operationen sowie der Unterscheidung von Klassen und 
Instanzen wurden unter Zuhilfenahme der Literatur zur Programmierung von Proze-
duren und SQL wie [MICROSOFT16; GEISLER14, S. 205 ff.; KONOPASEK13, S. 155 ff.; 
MERTINS12, S. 169 ff.] mehr als 75 Prozeduren entwickelt. Anhang A.19 beinhaltet eine 
vollständige Liste der Prozeduren und ihrer wesentlichen Funktionen. 
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6.2.2 Untersuchung und Erweiterung des Strukturierungsansatzes 
Für die Strukturierung der Informationen in der Datenbank wurde ausgehend vom 
Vergleich mehrerer Alternativen das CPM gewählt (Kapitel 2.7). Allerdings zeigte sich 
bei dem Vergleich, dass das CPM bzgl. der Modellierung von Methoden und deren 
Ergebnissen sowie für mechatronische Produkte nicht umfassend untersucht wurde. 
Die Modellierung mechatronischer Produkte ist aber notwendig für die Modellierung 
heutiger Produkte. Während der Entwicklung wird eine Vielzahl von Methoden einge-
setzt, sodass auch ihre Modellierung und ihre Ergebnisse zwecks Dokumentation 
untersucht werden müssen. Daher erfolgt nachfolgend eine Grundlagenuntersuchung 
des CPM bzgl. dieser Fragestellungen. 
Erste Untersuchungen zur Modellierung geregelter Systeme fanden im Rahmen einer 
vom Autor betreuten Studienarbeit statt (siehe [REINTHALER13, S. 145 ff.]). In 
[CROSTACK14B, S. 1265 ff.] wird die Modellierung geregelter Systeme mittels CPM 
detaillierter untersucht. Hierfür wurde ein Regelkreis mit zwei Freiheitsgraden unter-
sucht, da dieser für die Regelung der HIKE genutzt wurde. Diese Form des 
Regelkreises besitzt nach [LUNZE13A, S. 11] eine Steuerung und einen Regler, sodass 
auch einfachere Fälle, in denen nur ein Regler oder eine Steuerung vorhanden sind, 
mitbetrachtet werden können. Aufgrund der großen Geschwindigkeit der Steuerung 
erlaubt dies die schnelle Reaktion auf Änderungen der Führungsgröße [LUNZE13A, 
S. 11]. Für den Störgrößenausgleich wird zusätzlich ein Regler benötigt [LUNZE13A, 
S. 11]. Jedes dieser Elemente besitzt Merkmale und Eigenschaften. Die Ermittlungen 
der Ausgangsgrößen der Elemente werden als analytische Relationen modelliert, auf 
die verschiedene Randbedingungen wie bspw. Störgrößen einwirken. Die Reglersyn-
these, d. h. die Festlegung der Struktur und der Parameter der Regler [LUNZE13A, 
S. 383], entspricht einer synthetischen Relation, die nicht weiter betrachtet wird. Bild 6.3 
stellt das CPM-Modell des Regelkreises mit zwei Freiheitsgraden am Beispiel eines 
Hydraulikzylinders auf Basis von [WEICKGENANNT13, S. 64 ff.] für die Analysesicht dar. 
Links sind die Merkmale der Elemente (z. B. Merkmale der Strecke {Hydraulikzylinder}) 
und des zu regelnden Systems, in der Mitte die analytischen Relationen und rechts die 
Eigenschaften (z. B. Verhalten der Strecke) dargestellt. Merkmale und Eigenschaften 
sind im Allgemeinen dynamisch [LUNZE13A, S. 2], sodass die Erfassung in Form von 
Gleichungen oder Diagrammen notwendig ist. Zur Vereinfachung der Darstellung wur-
den Aktor und Stellglied als Teil des Grundsystems angesehen und im 
Übertragungsverhalten der Regelstrecke zusammengefasst. Die Regelgröße resultiert 
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aus dem Verhalten der Strecke und der kombinierten Stellgrößen von Regler und 
Steuerung unter Beachtung der Störgrößen. Die Untersuchung zeigte, dass die Model-
lierung geregelter Systeme mittels CPM möglich ist [CROSTACK14B]. 
Aufgrund der Vielzahl möglicher Methoden kann mittels CPM kein allgemeingültiges 
Modell von Methoden und deren Ergebnissen erstellt werden. Hierfür wäre die Modellie-
rung aller Methoden notwendig. In [CROSTACK14A] wird das Vorgehen für diese 
Überprüfung am Beispiel der Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) vorgestellt.  
 
Bild 6.3: CPM-Modell eines geregelten hydraulischen Zylinders mit CPM, angelehnt 
an [CROSTACK14B, S. 1267] unter Verwendung von [WEICKGENANNT13, 
S. 64 ff.] 
6.3 Erstellung des Datenbankdesigns 
Basierend auf den Untersuchungen des CPM und des Konzepts wird nachfolgend das 
umgesetzte Datenbankdesign (Strukturierung der Daten) in Anlehnung an 
[CROSTACK15B, S. 5 ff.] vorgestellt und darauf aufbauend detailliert. 
= Merkmal = Relation = Eigenschaft = Randbedingung…… … …
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Ausgehend von den identifizierten Elementen des CPM werden diese separat in ent-
sprechenden Tabellen gespeichert (z. B. Merkmale) (Bild 6.4). Dies erfolgte für die 
Merkmale, Eigenschaften und Relationen der Analyse sowie für die externen Rand- und 
Modellierungsbedingungen. Des Weiteren muss eine Zuordnung der Merkmale und 
Eigenschaften zu den Bestandteilen des HIKE erfolgen, sodass die Tabelle „Konstrukti-
onselemente“ entsteht. Um das komplexe Netzwerk der Relationen abbilden zu können, 
werden des Weiteren Tabellen für deren Speicherung getrennt nach den Konstruktions-
perspektiven Konstruieren „von“ HIKE (Tabelle Struktur „von“) und Konstruieren „mit“ 
HIKE (Tabelle Struktur „mit“) genutzt.  
Des Weiteren existieren Tabellen (z. B. „KE <-> Merkmale“, grau hinterlegt in Bild 6.4), 
mittels derer die komplexen Kardinalitäten (Verbindungen) in Form von n : m abgebildet 
werden können. Diese können nicht direkt durch die Angabe der Primär- und Fremd-
schlüssel angegeben werden [UNTERSTEIN12, S. 232 f.; GEISLER14, S. 114]. Dem 
Beispiel folgend bedeutet eine Kardinalität in Form von n : m, dass ein Konstruktions-
element mehrere Merkmale besitzt und ein Merkmal mehreren Konstruktionselementen 
zugeordnet wird. So besitzen verschiedene Bauteile bspw. eine Bauteilhöhe, aber die 
Ausprägung ist unterschiedlich. Für die Zuordnung bspw. der Höhe zu einem konkreten 
Bauteil werden daher auch die Instanzen verbunden (z. B. Angabe KE_Instanz_ID in 
der Tabelle Merkmale – Instanz). Da eine Instanz bspw. nur eine Bauteilhöhe haben 
kann, gilt für die Kardinalität der Instanzen die Form 1 : 1. Die Verbindungen zwischen 
den Instanzen sind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. 
Die Entwicklung des Datenbankdesigns erfolgte iterativ. Im ersten Schritt wurden nur 
Merkmale, Relationen und Eigenschaften modelliert, ohne die Unterscheidung von 
Klassen und Instanzen. Darauf aufbauend erfolgte im zweiten Schritt die Modellierung 
der Konstruktionselemente, der Verbindungen zwischen Konstruktionselementen mit 
Merkmalen und Eigenschaften sowie der komplexen Netzwerke der Relationen. Im 
letzten Schritt erfolgte des Weiteren die Unterscheidung zwischen Klassen und Instan-
zen sowie die Berücksichtigung der externen Randbedingungen und 
Modellierungsbedingungen sowie deren Zuordnung zu den Relationen. 
Die Modellierung der Hierarchien der Relationen kann in zwei Varianten erfolgen. So 
können die Verbindungen einzeln erfasst und modelliert werden, sodass durch rekursi-
ves Auslesen der Verbindungstabelle die Hierarchie aufgebaut werden kann. 
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Bild 6.4: Datenbankdesign der Informations-/Wissensbasis nach [CROSTACK15B, S. 6] 
In der alternativen, hier genutzten Variante werden die komplexen Hierarchien der 
Relationen in Form der direkt in SQL verfügbaren Hierarchiefunktionen gespeichert 
(Bild 6.5). Ausgehend von Relationen, die keine weiteren Relationen beeinflussen (z. B. 
R1 als Wurzelknoten), werden die diese Relation beeinflussenden Relationen in einer 
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Hierarchie dargestellt (z. B. R1 wird beeinflusst durch R2). Hierbei werden die Elemente 
direkt einem übergeordneten Element zugeordnet, sodass manche Relationen inner-
halb der Hierarchie mehrfach und auf verschiedenen Ebenen der Hierarchie auftreten 
(z. B. R6). Daher muss im Fall des Hinzufügens einer Relation, diese allen bestehenden 
Relationen zugeordnet werden, die davon beeinflusst werden. Im Fall der Relation R6 in 
Bild 6.5 müsste eine diese Relation beeinflussende Relation drei Mal ergänzt werden, 
da sonst die Konsistenz verletzt wird. Vergleichbare Betrachtungen können auch für die 
weiteren Hierarchien der Konstruktionselemente angestellt werden. Im Fall von komple-
xen Netzwerken, wie sie bspw. bei Regelkreisen auftreten, ist darüber hinaus ein 
Auflösen des Netzwerks notwendig („Aufschneiden des Regelkreises“, z. B. nach 
[LUNZE13A, S. 423]), sodass dieses in Form der Hierarchien dargestellt werden kann. 
 
Bild 6.5: Umwandlung der Hierarchie am Beispiel der Relationen (R) 
Allerdings besitzt das Datenbankdesign auch Einschränkungen. Aufgrund der mehrfach 
auftretenden Elemente in den Hierarchien muss deren Konsistenz sichergestellt wer-
den. Dies erfolgt im vorliegenden Fall durch Prozeduren. Des Weiteren wurde das 
Datenbankdesign nur für die Modellierung der Analysesicht entwickelt. Um zusätzlich 
die Synthesesicht modellieren zu können, müssen die Verbindungen zwischen Merkma-
len und Relationen sowie zwischen Relationen und Eigenschaften bzgl. Analyse und 
Synthese unterschieden werden. Des Weiteren muss das Netzwerk der Relationen für 
den Fall der Synthese gespeichert werden. Allerdings zeigen diese Ausführungen, dass 
die Erweiterung des Datenbankdesigns für den Fall der Synthese möglich sein sollte. 
6.4 Erfassung und Modellierung der HIKE 
Auf Basis der zweiten Version des Datenbankdesigns wurde mit der Erfassung und 
Modellierung der HIKE begonnen. Um eine korrekte und detaillierte Erfassung zu er-
möglichen, wurde ein mehrstufiges Vorgehen, bestehend aus den Schritten der 
Erhebung mittels semistrukturierter Interviews, der Analyse mit den HIKE-Entwicklern 
und der Vervollständigung, gewählt. Hierdurch erfolgte eine iterative Detaillierung und 
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Vervollständigung der Modelle. Dieser Prozess wurde bis zur Freigabe durch die  
HIKE-Entwickler wiederholt. Anhand der zum Zeitpunkt der Modellierung vorliegenden 
Informationen und nach Rücksprache mit den HIKE-Entwicklern wurde das Sandwich-
element als erstes zu modellierendes HIKE ausgewählt. 
Zur Unterstützung der Erfassung und CPM-Modellierung wurde ein Erfassungsbogen 
erarbeitet, der die HIKE-Entwickler bei der Erfassung der Elemente des CPM für ein 
initiales Modell unterstützte. Die ausgefüllten Erfassungsbogen dienten als Grundlage 
für die Modellierung des ersten CPM-Modells des jeweiligen HIKE. Die erhobenen 
Konstruktionsprozesse für die HIKE aus Kapitel 4.2 sind eine weitere wichtige Quelle für 
die Erhebung der CPM-Modelle. So können Merkmale und Eigenschaften aus den Ein- 
und Ausgängen der Prozessschritte abgeleitet werden. Die Aktivitäten der Konstrukti-
onsprozesse entsprechen z. T. übergeordneten Relationen, die in detaillierterer Form 
im CPM-Modell modelliert werden. Die Erstellung der CPM-Modelle bis zur Freigabe 
erfolgte manuell mit dem frei verfügbaren Modellierungstool yEd. 
Während der Modellierung der HIKE wurden bspw. offene Bereiche, fehlende Verbin-
dungen und neue mögliche Elemente identifiziert. Diese Punkte wurden in weiteren 
Interviews mit den HIKE-Entwicklern geklärt und weitere Elemente des CPM identifi-
ziert. Anschließend erfolgte eine Anpassung des CPM-Modells. Somit handelt es sich 
um einen iterativen Prozess, bei dem sich Diskussionen und Modellierung stetig ab-
wechseln, bis ein hinreichender Detaillierungsgrad gefunden wurde und das Modell 
durch den HIKE-Entwickler als vollständig und korrekt freigegeben wurde. 
Weiterhin wurden für die Modellierung der Einwirkung der HIKE auf den Demonstrator 
für das Konstruieren „mit“ HIKE auch der Demonstrator und dessen „Nicht-HIKE“ (z. B. 
Verschraubungen) erfasst und modelliert. Abschließend wurden diese Bauteile und die 
HIKE in den modellierten Funktionsgruppen „Randseilaktuierung“ und „flächige Aktuie-
rung“ unter Einbeziehung der Auswirkungen auf den Demonstrator erstellt und mit den 
HIKE-Entwicklern diskutiert. Die Zusammenführung dieser beiden modellierten Funkti-
onsgruppen entspricht dann dem Demonstrator. Auf Basis der Funktionsgruppen 
wurden die Relationen der Modelle den Perspektiven Konstruieren „von“ und Konstruie-
ren „mit“ zugeordnet. 
Aufgrund der Vielzahl der erhobenen Elemente bspw. bei der Funktionsgruppe „flächige 
Aktuierung“ mit mehr als 400 Elementen und 450 Verbindungen erfolgte die umfassen-
de Erhebung und Modellierung nur für die HIKE Sandwichelement, pneumatischer 
textiler Aktor und nachspannendes Hebelelement. Für das HIKE-Seil und den  
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HIKE-Stab erfolgte die Erfassung und Modellierung nur für das Konstruieren „mit“ HIKE. 
Hierfür wurde auch das beschriebene Vorgehen genutzt. 
Im Anschluss an die Freigabe dienten die CPM-Modelle als Vorlage für die Informa-
tions-/Wissensbasis. Durch dieses Vorgehen wurde der Demonstrator bzgl. der 
Baustruktur vollständig modelliert. Allerdings wurde bzgl. der Anzahl der Systemele-
mente eine Vereinfachung vorgenommen. So erfolgte bspw. die Modellierung der 
Randseilaktivierung nur einmalig, obwohl die Funktionsgruppe vier Mal am Demonstra-
tor vorhanden ist. Trotz dieser Vereinfachung kann die Funktionalität der Informations-/ 
Wissensbasis vollständig präsentiert werden. 
6.5 Benutzungsoberfläche der Informations-/Wissensbasis 
Ein weiterer wesentlicher Schritt bei der Entwicklung der Informations-/Wissensbasis ist 
die Entwicklung der Benutzungsoberfläche. Aufgrund der Verwendung eines Webser-
vers erfolgt die Realisierung der Benutzungsoberfläche mittels Webseiten. Dabei muss 
für die Realisierung der direkten Wissensakquisition ein lesender und schreibender 
Zugriff auf die Inhalte der Informations-/Wissensbasis möglich sein. 
Während der Arbeiten erfolgte eine Machbarkeitsstudie in einer vom Autor betreuten 
Studienarbeit (siehe [CANDIA14]). Im Weiteren wurde diese vom Autor und einer studen-
tischen Hilfskraft bzgl. der Funktionen und des Designs der Webseiten erweitert und an 
das fortschreitende Datenbankdesign angepasst. Die entwickelte Benutzungsoberfläche 
ist ein Prototyp, der wesentliche Funktionen beinhaltet. Aufgrund des Alpha-Status der 
Benutzungsoberfläche treten noch z. T. Fehler auf und manche der mittels der Proze-
duren vorgesehenen Funktionen sind in der Benutzungsoberfläche deshalb noch nicht 
nutzbar. Im anschließenden Kapitel 6.6 wird auf die noch existierenden Einschränkun-
gen der Benutzungsoberfläche bzgl. der Funktionsunterschiede eingegangen. 
Neben dem eigentlichen Arbeitsbereich der Benutzungsoberfläche wurde auch ein 
Administrationsbereich entwickelt, mit dem eine einfache Nutzerverwaltung umgesetzt 
wurde. Hierdurch können Nutzer angelegt und gelöscht sowie die Passwörter für den 
Zugriff verwaltet werden. Allerdings können den Nutzern nicht wie in aktuellen PDMS 
Rollen, bspw. Entwickler oder Prüfer, zugeordnet werden, sodass nur der Zugriff auf die 
Inhalte der Informations-/Wissensbasis gesteuert werden kann. Nachfolgend werden 
die erstellte Version des Arbeitsbereichs der Benutzungsoberfläche mit den entwickel-
ten Funktionen und einige Funktionen im Detail präsentiert.  
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Bild 6.6: Screenshot der Startseite des Arbeitsbereichs 
Der Arbeitsbereich der Informations-/Wissensbasis erfordert zum Einloggen den Nut-
zernamen und ein Passwort. Anschließend gelangt der Nutzer zur Startseite der 
Informations-/Wissensbasis, die einen Navigationsbereich mit den wesentlichen Funkti-
onen (Bild 6.6, links) und den Nutzungsbereich für die darzustellenden Inhalte enthält 
(Bild 6.6, rechts). Je nach der aus dem Navigationsbereich gewählten Funktion werden 
verschiedene Darstellungen oder Informationen im Nutzungsbereich dargestellt. Im 
Unterschied hierzu bleibt der Navigationsbereich immer gleich. 
Von den verschiedenen Funktionen, die in Tabelle 6.2 kurz zusammengefasst werden, 
werden nachfolgend die Funktionen „Konstruktionskatalog“ und „Abhängigkeiten unter-
suchen“ vorgestellt. Aufgrund der Anforderungsliste und weiterer Untersuchungen 
(Kapitel 6.1) wurden dynamische Konstruktionskataloge als eine zu realisierende Visua-
lisierungsform ausgewählt und die Benutzungsoberfläche hierfür angepasst. Hierfür 
muss der Zugriff auf die Konstruktionskataloge, bspw. durch die Bauteilfunktionen bzw. 
-klassen, sowie die Anpassung der Inhalte der Konstruktionskataloge, d. h. Auswahl 
und Anpassung der angezeigten Merkmale und Eigenschaften, realisiert werden. 
  
Navigationsbereich Nutzungsbereich
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Funktion Erläuterung 
„HIKE-Datenbank“ Die Funktion ermöglicht es dem Nutzer, zur Startseite zurückzuspringen. 
„HIKE-Elemente 
suchen“ 
Durch diese Funktion wird die Baustruktur der implementierten technischen 
Systeme – in der Informations-/Wissensbasis als Variante bezeichnet – wie bspw. 
dem Demonstrator angezeigt. Darüber hinaus können die dem technischen 
System zugeordneten Bauteilklassen, ihre Instanzen und die Informationen 
darüber abgerufen werden. 
„Konstruktions- 
katalog“ 
Hierdurch wird die Erstellung und Bearbeitung eines dynamischen Konstruktions-
katalogs als eine fachdisziplinspezifische Visualisierungsform ermöglicht. Hierbei 
können Elemente anhand ihrer Funktionen oder Bauteilklassen ausgewählt 
werden sowie die Merkmale und Eigenschaften, die in den Konstruktionskatalog 
aufgenommen werden sollen, erhoben werden. Diese Funktion wird anschließend 
noch genauer vorgestellt. 
„Abhängigkeiten 
untersuchen“ 
Diese Funktion erlaubt die Untersuchung und qualitative Analyse der komplexen 
Netzwerke der Relationen. Ausgehend von einzelnen Merkmalen können die 
Auswirkungen auf Eigenschaften des Elements selbst und übergeordneter 
Hierarchieebenen der Baustruktur untersucht werden. Zusätzlich können ausge-
hend von einer Eigenschaft die Merkmale als Einflussfaktoren identifiziert werden. 
Diese Funktion wird nachfolgend noch genauer vorgestellt. 
„Startseite 
bearbeiten“ 
Hierdurch wird die Veränderung des auf der Startseite befindlichen Texts ermög-
licht. Diese Funktion dient in erster Linie der inhaltlichen Anpassung sowie der 
Bereitstellung einer groben Erläuterung der Funktionen der Informations-
/Wissensbasis. 
„Bauteil-Hierarchie 
bearbeiten“ 
Mittels dieser Funktion wird eine Veränderung der Bauteilhierarchie durch Hinzu-
fügen von Bauteilklassen und Instanzen zu bestehenden technischen Systemen 
oder eine Erzeugung neuer technischer Systeme ermöglicht. Darüber hinaus 
können bestehende Bauteile und Instanzen in der Hierarchie eingefügt oder 
bspw. Bauteile als Zwischenebene aus der Hierarchie gelöscht werden. 
„Bauteile 
bearbeiten“ 
Die Funktion erlaubt das Bearbeiten der Bauteilklassen, d. h. bspw. Hinzufügen 
oder Ändern von Namen oder Funktionen sowie die Anpassung der Zuordnung 
der Merkmale und Eigenschaften. 
„Instanzen 
bearbeiten“ 
Diese Funktion erlaubt die Bearbeitung der Instanzen, d. h. die Anpassung der 
konkreten Ausprägungen der Merkmale und Eigenschaften (z. B. Eingabe von 
Werten oder Zuordnung von Diagrammen) und die Zuordnung von Verantwortli-
chen etc. 
„Merkmale/ 
Eigenschaften 
bearbeiten“ 
Hierdurch können die Merkmale und Eigenschaften als Klassen bearbeitet 
werden. Dies beinhaltet das Löschen oder Hinzufügen solcher Elemente sowie 
die Vergabe von Kurzzeichen. 
„Abhängigkeiten 
bearbeiten“ 
Mittels dieser Funktion sollen die Relationen des CPM-Modells angepasst werden 
können. Dies beinhaltet einerseits das Hinzufügen, Ändern und Löschen von 
neuen Relationen (Klassen) und andererseits die Anpassung der Instanzen der 
Relationen durch Angabe der verwendeten Methode und ggf. auch der Formeln 
oder notwendigen Werkzeuge. Zusätzlich müssen Möglichkeiten gegeben 
werden, damit auch Relationen wie im Fall der Hierarchie der Bauteile ausge-
tauscht oder neue Relationen zur Hierarchie hinzugefügt werden können. 
Aufgrund des Konzeptwechsels des Datenbankdesigns (Kapitel 6.3) ist diese 
Funktion nicht verfügbar. 
Tabelle 6.2: Erläuterung der Hauptfunktionen der Informations-/Wissensbasis 
Nach Auswahl der Funktion „Konstruktionskatalog“ erfolgt die Abfrage, ob ein Konstruk-
tionskatalog für eine Bauteilklasse wie bspw. Sensorgarne des pneumatischen textilen 
Aktors („Bauteil-Klasse“) eine Funktion wie bspw. „Kraft leiten“ erstellt werden soll oder 
ob alle Bauteile der Informations-/Wissensbasis („Alles“) dargestellt werden. In den 
ersten beiden Fällen erfolgt die automatisierte Abfrage und Erstellung des Konstrukti-
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onskatalogs. Hierbei werden die Instanzen für die ausgewählte Bauteil-Klasse (z. B. 
Sensorgarn mit der Instanz „BW 118s/5 gefacht-2-0,08 G2 Magnetemp S 90 2,5-0,08 
G2 Magnetemp Z 90 2,5“), deren Name, Bilder und weitere allgemeine Informationen 
ermittelt. Im Fall einer ausgewählten Funktion erfolgen die automatisierte Abfrage und 
Ermittlung aller Bauteilklassen und ihrer Instanzen, die diese Funktion erfüllen. Im 
oberen Bereich von Bild 6.7 ist ein Ausschnitt des Konstruktionskatalogs für die Klasse 
der Sensorgarne abgebildet. Im linken Bereich werden die Funktionen wie bspw. und 
„Signal leiten“ angezeigt. Der mittlere Bereich umfasst die Bezeichnung der Instanzen 
(z. B. „BW 118s/5 gefacht-2-0,08 G2 Magnetemp S 90 2,5-0,08 G2 Magnetemp Z 90 
2,5“) und ein Foto der Instanz. Der rechte, vergrößerte Bereich (Bild 6.7 unten) zeigt 
eine Auswahl der Merkmale und Eigenschaften der Sensorgarne. 
 
Bild 6.7: Dynamischer Konstruktionskatalog für die Klasse „Sensorgarn“ (oben) mit 
Bereichsvergrößerung (unten) angelehnt an [CROSTACK16, S. 62 f.] 
Der Nutzer hat die Möglichkeiten, einzelne Merkmale und Eigenschaften aus dem 
Katalog zu streichen, eine Sortierung der Instanzen nach einem bestimmten Kriterium 
vorzunehmen (z. B. absteigende Sortierung der Instanzen hinsichtlich ihrer Kapazität 
Entfernen
Sortieren
Hinzufügen
Gliederungsteil
Funktionen
Hauptteil
Klasse, Instanz und Bild
Zugriffsteil
Merkmale und Eigenschaften
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pro Länge) oder neue Merkmale und Eigenschaften hinzuzufügen. Hierbei werden dem 
Nutzer aus Gründen der Übersichtlichkeit nur die Merkmale und Eigenschaften ange-
zeigt, die der Bauteilklasse zugeordnet wurden. 
Während der Produktentwicklung treten Iterationen auf, in denen Produkte bspw. an 
veränderte Anforderungen angepasst werden. Gemäß dem CPM ist eine Anforderungs-
änderung im Wesentlichen eine Änderung der Soll-Eigenschaften des Produkts (z. B. 
neuer Sollwert). Die Eigenschaft selbst wird durch ein oder mehrere Merkmale beein-
flusst, das/die aber auch Einfluss auf weitere Eigenschaften haben kann/können. Daher 
ermöglicht die Informations-/Wissensbasis eine Untersuchung der Zusammenhänge 
und präsentiert bspw. die Merkmale, die eine Eigenschaft beeinflussen. Im Unterschied 
zu den bisherigen Lösungen können hierbei die Auswirkungen von Änderungen einzel-
ner Merkmale und Eigenschaften innerhalb des HIKE (Konstruieren „von“) und in 
Hinblick auf den Demonstrator (Konstruieren „mit“) betrachtet werden. 
Nach der Auswahl der Funktion „Abhängigkeiten untersuchen“ findet die Abfrage statt, 
ob die Analyse für die Konstruktionsperspektive Konstruieren „von“ oder Konstruieren 
„mit“ stattfinden soll. In Ersterer werden die bauteilinternen Zusammenhänge und in 
Letzterer die Einwirkungen auf übergeordnete technische Systeme untersucht. Danach 
wählt der Nutzer eine Instanz eines HIKE aus, dessen Merkmale oder Eigenschaften 
verändert und die daraus folgenden Auswirkungen dargestellt werden sollen. Anschlie-
ßend erfolgt die automatisierte Abfrage danach, welche Merkmale und Eigenschaften 
das Bauteil besitzt und auf wie viele Eigenschaften die jeweiligen Merkmale direkt oder 
indirekt Einfluss haben bzw. durch wie viele Merkmale die Eigenschaften direkt oder 
indirekt beeinflusst werden. Anhand der Relationen erfolgt die Abfrage bauteilübergrei-
fend. Nach Auswahl eines Merkmals oder einer Eigenschaft werden die so ermittelten 
Beeinflussungen hierarchisch dargestellt. Die Visualisierung orientiert sich an der Dar-
stellung des CPM, d. h. Merkmale links, Relationen in der Mitte und Eigenschaften 
rechts (Bild 6.8). Es kann direkt zwischen den beiden Analysesichten gewechselt wer-
den. So kann nach der Identifikation der Merkmale, die eine Eigenschaft beeinflussen 
(Bild 6.8), eines der Merkmale direkt ausgewählt werden, um zu erfahren, welche 
Eigenschaften durch dieses Merkmal direkt oder indirekt beeinflusst werden. Hierdurch 
können die möglichen Stellelemente identifiziert und anschließend die Auswirkungen im 
Fall einer Änderung untersucht werden. 
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Bild 6.8: Auswahl der beeinflussenden Merkmale für die Eigenschaft „Kapazität“ der 
textilen Struktur des pneumatischen textilen Aktors in Anlehnung an 
[CROSTACK16, S. 64] (Screenshot) 
6.6 Umsetzungsgrad der Funktionen in der Benutzungsoberfläche 
Aufgrund der Zielsetzung der Arbeit, d. h. der Unterscheidung der Konstruktionsper-
spektiven, der Realisierung unterschiedlicher Formen der Visualisierung und der 
Ermittlung der Auswirkungen von Produktänderungen mit Bezug auf das technische 
System, wurden diese Funktionen bei der Realisierung der Benutzungsoberfläche 
fokussiert. Für die Erläuterung der Einschränkungen werden komplexe Szenarien mit 
den zugehörigen Fallunterscheidungen vorgestellt. Dabei wurden für den größten Teil 
der Anwendungsszenarien Prozeduren entwickelt und in der Datenbank implementiert. 
In der Benutzungsoberfläche erfolgte deren Implementierung nur insoweit als es für die 
Erprobung und Demonstration der grundsätzlichen Funktionalität notwendig war. 
Die Baustruktur der HIKE und ihrer Bestandteile sowie die Relationen in der Datenbank 
werden mittels Hierarchien abgebildet. Somit sind die wesentlichen Funktionen hierfür 
gleich (z. B. Hinzufügen einer neuen Zwischenebene in der Hierarchie und Hinzufügen 
neuer Elemente). Zur Veranschaulichung der hierfür notwendigen Funktionen wurde 
deren Implementierung für die Baustruktur der HIKE und deren Bestandteile umgesetzt. 
So können in der Benutzungsoberfläche neue Bauteilklassen und zugehörige Instanzen 
erzeugt, in die Hierarchie eingefügt oder daraus gelöscht werden. 
Das Hinzufügen eines HIKE oder eines Bestandteiles in der Hierarchie kann auf unters-
ter Ebene oder innerhalb der Hierarchie erfolgen. Im zweiten Fall muss unterschieden 
werden, ob das hinzuzufügende Element zusätzlich zu bestehenden Elementen einge-
fügt werden soll oder ob eine neue Zwischenebene eingefügt wird und die bestehenden 
Elemente dem neuen Element zugeordnet werden. In der Benutzungsoberfläche wurde 
aufgrund der größeren Komplexität der zweite Fall programmiertechnisch umgesetzt. Im 
Merkmale Analytische Relationen Eigenschaft
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Fall des Hinzufügens kann auch unterschieden werden, ob eine neue Klasse, eine neue 
Instanz oder eine Kombination aus beiden hinzugefügt werden soll. Diese Funktionen 
wurden in der Benutzungsoberfläche umgesetzt. Zusätzlich können neue technische 
Systeme, in der Benutzungsoberfläche als Varianten bezeichnet, hinzugefügt und 
Bauteilklassen und Instanzen diesen zugeordnet werden. 
Beim Ändern von HIKE oder Bestandteilen kann unterschieden werden, ob die Bau-
struktur, Klasse oder Instanz verändert werden soll. Im Fall von Ersterem können 
Bauteilklassen samt Instanzen innerhalb der Bauteilhierarchie verschoben werden. 
Hierbei kann es notwendig sein, auch die untergeordneten Klassen und Instanzen 
mitzuverschieben, oder es wird nur die ausgewählte Klasse samt Instanz verschoben 
und die untergeordneten Elemente der Hierarchie werden in der Hierarchie ein Level 
weiter nach oben geführt. In der Benutzungsoberfläche wurde die Verschiebung zu-
sammen mit den untergeordneten Elementen zur Veranschaulichung einer möglichen 
Wiederverwendbarkeit der modellierten Elemente umgesetzt. 
Vergleichbare Überlegungen existieren auch für das Entfernen von Klassen und Instan-
zen aus der Hierarchie. Hierbei wird unterschieden, ob eine Klasse mit Instanz nur an 
einer Stelle der Hierarchie oder vollständig aus dieser entfernt werden soll. Falls der zu 
entfernenden Bauteilklasse und Instanz weitere Elemente in der Baustruktur zugeordnet 
wurden, müssen diese untergeordneten Elemente in der Hierarchie aufrücken, sodass 
die Konsistenz gewahrt bleibt. Im Fall der entwickelten Benutzungsoberfläche wurde 
der letzte Fall umgesetzt, um die verschiedenen Szenarien aufzuzeigen. 
Damit kann der angestrebte Funktionsumfang der Informations-/Wissensbasis mit den 
umgesetzten Funktionen präsentiert werden, sodass eine Ausgangsbasis für die Durch-
führung einer Evaluation gegeben ist.  
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7 Evaluation der Ergebnisse 
In den der bisherigen Ausführungen wurden das Vorgehen zur Erarbeitung der drei 
Säulen und die Ergebnisse vorgestellt. Hierbei fand eine fortwährende Prüfung der 
Zwischenergebnisse bzgl. der Funktionalität und Erfüllung der Anforderungen im Rah-
men der Diskussionen statt (entspricht der Support Evaluation nach [BLESSING09, 
S. 181 ff.]), allerdings muss noch eine abschließende Evaluation durchgeführt werden. 
Hierbei müssen die Anwendbarkeit und der Nutzen der entwickelten Unterstützung 
evaluiert werden. Im Rahmen der „Application Evaluation“ wird die Anwendbarkeit 
geprüft und evaluiert, ob die angesprochenen Schlüsselfaktoren unterstützt werden. Die 
„Success Evaluation“ fokussiert die Untersuchung der Nützlichkeit und somit die Aus-
wirkungen auf die (messbaren) Erfolgsfaktoren, bspw. den Beitrag der Unterstützung 
zum unternehmerischen Erfolg. [BLESSING09, S. 181 ff.] 
Nachfolgend werden die durchgeführten Evaluationen für die drei Säulen (Referenzpro-
zess, Gestaltungsrichtlinien und Informations-/Wissensbasis) vorgestellt. Dabei werden 
jeweils die Evaluationsarten und -konzepte sowie die gewählten Vorgehensweisen 
sowie im Anschluss die Evaluationsergebnisse erläutert. 
7.1 Evaluation des Referenzprozesses 
Im ersten Schritt erfolgt die Festlegung des Evaluationsziels und der Evaluationsart 
(Support Evaluation, Application Evaluation oder Success Evaluation). Anschließend 
werden geeignete Evaluationsszenarien ermittelt und geeignete Probanden identifiziert. 
Diese Schritte werden in Kapitel 7.1.1 beschrieben. Abschließend werden die Ergebnis-
se der Evaluation und deren Analyse vorgestellt (Kapitel 7.1.2). 
7.1.1 Evaluationskonzept und -vorgehen 
Von den zur Verfügung stehenden Evaluationsarten ist eine „Success Evaluation“ für 
den Referenzprozess im Rahmen der Arbeit nicht durchführbar. Dies liegt an der Kom-
plexität der Konstruktionstätigkeit. So umfasst der Referenzprozess eine Abfolge von 
Tätigkeiten, die u. a. je nach zu konstruierendem HIKE und geltenden Randbe-
dingungen über einen langen Zeitraum von mehreren Wochen oder Monaten statt-
finden. Ferner existiert eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf den Konstruktionsprozess, 
die für einen Benchmark mit dem bisherigen Stand ohne einen Konstruktionsprozess für 
HIKE konstant sein müssen. Beispiele für diese Einflussfaktoren sind die Komplexität 
des HIKE, die verfügbaren Arbeitsmittel sowie die Erfahrungen und das Wissen der 
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Entwickler. Im Fall eines Benchmarks müsste daher, um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu garantieren, dasselbe HIKE von denselben Entwicklern einmal mit und 
einmal ohne Referenzprozess entwickelt werden. Dies ist bspw. aufgrund des Erfah-
rungszuwachses nicht durchführbar. Die Verwendung zweier unterschiedlicher HIKE ist 
bspw. nur möglich, wenn die „Schwierigkeitsgrade“ der konstruktiven Aufgaben ver-
gleichbar sind.  
Im Gegensatz dazu ist für eine „Application Evaluation“ die alleinige Anwendung des 
Referenzprozesses durch unvoreingenommene Entwickler notwendig. Da der Refe-
renzprozess sich an Entwickler als Zielgruppe richtet, müsste die Evaluation durch 
Entwickler, die bspw. aus verschiedenen Unternehmen stammen, stattfinden. Allerdings 
ist hierbei die Anpassung des Referenzprozesses an die Unternehmen notwendig. Auch 
erfordert dies die Konstruktion eines HIKE, sodass dieser Evaluationstyp aufgrund des 
Aufwands (Zeit und Kosten) ebenfalls nicht realisiert werden kann. Des Weiteren erlau-
ben beide Evaluationsarten keine Rückschlüsse bzgl. der Korrektheit und 
Vollständigkeit des Referenzprozesses, da dies nur durch erfahrene HIKE-Entwickler 
erfolgen kann. Daher findet eine erweiterte „Support Evaluation“ statt, bei der die Pro-
banden Einschätzungen zur Anwendbarkeit und zum Einfluss auf den Konstruktions-
prozess abgeben. Hierfür wurden die Schlüsselfaktoren „Anteil geplanter Tätigkeiten“, 
„Planbarkeit der Entwicklungstätigkeit“, „effiziente Auswahl und Zuordnung der Metho-
den zu den Aktivitäten“, „Qualität der Kommunikation zwischen den Entwicklern“ und 
„Qualität des Entwurfs“ definiert. Weiterhin werden die Auswirkungen durch die Anwen-
dung des Referenzprozesses bzgl. unnötiger Iterationen, der Qualität der 
Dokumentation und der Auswirkungen auf die Entwicklungszeit und -kosten {(messba-
re) Erfolgsfaktoren} eingeschätzt. Basierend auf dieser Evaluationsart wurde als 
Evaluationskonzept die Durchführung von Interviews mit den Probanden und die Proto-
kollierung der Ergebnisse mittels Fragebogen gewählt. Die Einführung der Probanden in 
die Evaluationsziele und den Ablauf erfolgte mittels Präsentation. 
Auf Basis dieses Konzepts, der Zielsetzung und der Evaluationsart wurden die HIKE-
Entwickler als Probanden gewählt. Die HIKE-Entwickler sind wissenschaftliche Mitarbei-
ter mit mehrjähriger Berufserfahrung in der Produktentwicklung in ihren Bereichen (z. B. 
Entwicklung von Sandwichbauteilen oder Textilien). Aufgrund der geringen Probanden-
anzahl ist eine statistische Auswertung der Ergebnisse nicht zweckmäßig, sodass die 
Einschätzungen der Probanden gerade in Bezug auf die Schlüsselfaktoren und (mess-
baren) Erfolgsfaktoren nur als Tendenzen angesehen werden können. 
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Vor der eigentlichen Evaluation erfolgte eine Überprüfung des Fragebogens und des 
Referenzprozesses aus konstruktionsmethodischer Sicht durch einen methodisch 
geschulten Entwickler. Die eigentlichen Evaluationen verlaufen identisch und beginnen 
mit der Vorstellung der Projektziele und der Erläuterung der bisherigen Aktivitäten und 
Zwischenergebnisse (z. B. generischer Konstruktionsprozess). Anschließend erfolgt die 
Einführung in die Ziele und das Konzept der Evaluation. Daran schließt sich die eigent-
liche Evaluation an. Dabei können die Probanden Fragen stellen und ihre Anmerkungen 
auf dem Fragebogen oder dem ausgedruckten Referenzprozess protokollieren. 
Der Fragebogen enthält 39 Fragen, die sich in drei Blöcke aufteilen. Anhand der ersten 
20 Fragen (Anhang A.20) erfolgt die Prüfung der Korrektheit und Vollständigkeit der 
Prozessschritte und der zugeordneten Methoden und Werkzeuge. Die Fragen 21 bis 27 
behandeln die Verständlichkeit des Referenzprozesses bspw. hinsichtlich einer eindeu-
tigen und verständlichen Darstellung. Im letzten Block werden die Einschätzungen der 
Probanden bzgl. der Auswirkungen auf die Konstruktionstätigkeiten erhoben (Fragen 28 
bis 38). Die letzte Frage erlaubt den Probanden die Angabe weiterer Anmerkungen 
oder wichtiger Hinweise. Dabei wechseln sich geschlossene und offene Fragen ab. 
Anhand geschlossener Fragen wird die Zustimmung zu vorgegebenen Antworten (z. B. 
Ja/Nein, Verlängert/Verkürzt) und damit zu einer Hypothese ermittelt (z. B. Frage 36: 
Wirkt sich die Anwendung der Entwicklungsmethodik Ihrer Meinung nach auf die Ent-
wicklungszeit aus?). Mittels der offenen Fragen können in den meisten Fällen weitere 
Angaben wie bspw. fehlende oder überflüssige Prozessschritte angegeben werden. 
Eine Ausnahme bildet hierbei Frage 28, bei der die Probanden um eine Einschätzung 
zu den Auswirkungen auf die Konstruktionstätigkeit gebeten werden, bevor die ange-
sprochenen Schlüsselfaktoren präsentiert und die Probanden um ihre Einschätzung 
bzgl. der Auswirkungen auf diese gebeten werden. Während der Evaluation war der 
Autor anwesend, um Fragen der Probanden klären zu können. 
7.1.2 Präsentation und Analyse der Evaluationsergebnisse 
Alle Probanden konnten die Evaluation abschließen. In Bild 7.1 sind die Antworten zu 
den geschlossenen Fragen dargestellt. Hierbei werden zustimmende Antworten (z. B. 
Ja, Verkürzung der Entwicklungszeit) in Dunkelgrau, ablehnende Antworten mit einer 
Kreuzschraffur, Enthaltungen mit einer 45°-Schraffur und nicht eindeutige Antworten in 
Hellgrau dargestellt. Aufgrund der positiven Formulierung der geschlossenen Fragen 
(z. B. Frage 3: Sind die Aktivitäten (Prozessschritte) des HIKE-Referenzprozesses 
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vollständig und sind keine nicht notwendigen Aktivitäten (Prozessschritte) darin enthal-
ten?) bedeuten zustimmende Antworten bspw. inhaltliche Korrektheit, verständliche 
Darstellung oder einen positiven Einfluss auf die Entwicklungszeit.  
 
Bild 7.1: Übersicht über die Zustimmung bzw. Ablehnung der Probanden zu den 
geschlossenen Fragen bei der Evaluation des Referenzprozesses (Fragebo-
gen im Anhang A.20) 
Es zeigt sich, dass die Probanden den Inhalt des Referenzprozesses im Wesentlichen 
als korrekt und vollständig ansehen. Nur zu Entscheidungen im Prozess (Frage 6) und 
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den zugeordneten Methoden (Frage 17) wurden die Fragen von einem Probanden 
negativ beantwortet und Verbesserungen vorgeschlagen. So wurde bzgl. der zugeord-
neten Methoden und Werkzeuge angemerkt, dass diese nicht vollständig seien, wobei 
der Proband aber keine fehlenden nannte. Neben der Vollständigkeit stellt auch die 
Auswahl geeigneter Methoden und Werkzeuge ein komplexes Problem dar, das in 
anderen Arbeiten z. T. behandelt wurde (z. B. [PONN06]). Alle Probanden gaben an, 
dass mit Hilfe des Referenzprozesses das Konstruieren von HIKE ermöglicht werde 
(Frage 20). 
Auch zeigt sich, dass der Referenzprozess im Wesentlichen als verständlich empfun-
den wurde, wenngleich hier bei 4 Fragen (Fragen 22, 24, 26 und 27) jeweils ein 
Proband die Fragen negativ beantwortete. So wurden die Leserichtung (Frage 22) und 
die Symbole (Frage 24) als nicht eindeutig empfunden. Auch gab ein Proband an, dass 
die Formulierung der Prozessschritte und Iterationen in mindestens einem Fall nicht 
eindeutig war (Frage 26 und 27). Als Verbesserungsvorschläge wurden die Verwen-
dung von Und- bzw. Oder-Symbolen (Frage 22) sowie die Einführung von Informations-
flüssen (Frage 24) angegeben. Bzgl. der Fragen 26 und 27 wurde bspw. angegeben, 
dass der Begriff „Lösung“ nicht eindeutig verwendet worden sei. Diese Anmerkungen 
wurden bei der Überarbeitung des Referenzprozesses weitestgehend berücksichtigt. 
In Hinblick auf die Auswirkungen, die sich durch die Anwendung des Referenzprozes-
ses ergeben (Fragen 29 bis 38), zeigt sich, dass die Probanden mehrheitlich positive 
Auswirkungen auf den Anteil geplanter Tätigkeiten (Frage 29), die Planbarkeit der 
Konstruktionstätigkeiten (Frage 30), die Auswahl von Methoden und Werkzeugen 
(Frage 31), die Kommunikation zwischen den Entwicklern (Frage 32), die Qualität des 
Entwurfs (Frage 33), die Anzahl unnötiger Iterationen (Frage 34), die Qualität der Ent-
wicklungsdokumentation (Frage 35), die Entwicklungszeit (Frage 36) und Entwicklungs-
kosten (Frage 37) prognostizieren. Auch würde die Mehrheit der Probanden den Refe-
renzprozess einsetzen (Frage 38). Bzgl. Frage 31 gab ein Proband an, dass die 
Methodenauswahl zu groß sei, und somit eine effiziente Auswahl von Methoden und 
Werkzeugen nicht unterstützt werden könne. Auch gaben die Entwickler z. T. keine 
Einschätzung (Fragen 32, 36 und 37) ab. Uneinig waren sich die Probanden bzgl. der 
Verbesserung der Qualität des Entwurfs (Frage 33), bei der 40 % der Probanden nega-
tive und 60 % der Probanden positive Antworten gaben. Begründet wurde die negative 
Antwort u. a. damit, dass auch ohne Referenzprozess ein HIKE entwickelt worden sei, 
dies aber nun schneller stattfinden könne. Für die Ablehnung der Frage 34 (Anzahl 
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unnötiger Iterationen) gab der Proband keine Begründung an. Derselbe Proband be-
gründete die Ablehnung der Frage 35 (Einfluss auf die Qualität (z. B. Fehlerfreiheit) der 
Dokumentation) damit, dass die Verwendung keinen direkten Einfluss hierauf ausübe. 
Frage 38 (Einführung im eigenen Institut) ist die einzige geschlossene Frage, bei der 
ein Proband eine neutrale Antwort (Kreuz zwischen Ja und Nein) gab. Dies begründete 
der Proband mit der Unterscheidung zwischen Grundlagenuntersuchungen und der 
Entwicklung der HIKE selbst. Für Letztere würde der Proband den Referenzkonstrukti-
onsprozess einsetzen, jedoch nicht für Grundlagenuntersuchungen, wie sie im Rahmen 
von Forschungstätigkeiten auftreten. Die Probanden gaben auch Anmerkungen und 
Verbesserungsvorschläge bzgl. der Verständlichkeit und der Einschätzung der Auswir-
kungen bei Anwendung des Referenzkonstruktionsprozesses ab. Anhang A.20 fasst 
alle Anmerkungen der Probanden zusammen. Im Rahmen der Zusammenfassung 
wurden die Rechtschreibung der Anmerkungen korrigiert und die Einträge aus den 
ausgedruckten Referenzkonstruktionsprozessen den Fragen zugeordnet. Um die Kor-
rektheit der Anmerkungen zu garantieren, wurden dabei die digitalisierten Anmerkungen 
durch die Probanden geprüft und als korrekt freigegeben, sodass anschließend eine 
Anonymisierung stattfand. 
Auch gaben Probanden, die einer Frage zugestimmt hatten, dennoch Anmerkungen 
und Verbesserungsvorschläge an. So wurde bspw. bei Frage 3 angemerkt, dass der 
Aspekt einer experimentellen Ermittlung der Eigenschaften nicht ausreichend beachtet 
wurde. Auch wurde im Rahmen der Reihenfolge der Elemente eine Anmerkung 
(Frage 12) angegeben. So sollte die Erstellung von Modellen für Simulationen im Refe-
renzprozess nur im Pfad der simulativen Ermittlung von Eigenschaften erfolgen 
(Anmerkung bei Frage 13). 
Bezüglich der möglichen Auswirkungen auf die Entwicklung von HIKE, die sich durch 
die Anwendung des Referenzkonstruktionsprozesses ergeben (Frage 28), machten die 
Probanden Anmerkungen zu verschiedenen Aspekten. So merkte ein Proband an, dass 
im Rahmen der Entwicklungstätigkeiten an seinem Institut oft der Lösungsweg bereits 
früh festgelegt ist und daher nur wenig Spielraum für eine Lösungssuche besteht. Bei 
einer ergebnisoffenen Entwicklung sieht der Proband aber Potenzial in der Anwendung 
des Referenzkonstruktionsprozesses. Ein anderer Proband gab an, dass durch die 
Anwendung des Referenzkonstruktionsprozesses die Kommunikation der Entwickler 
während der Entwicklungstätigkeit und der Datenaustausch verbessert werden. Hier-
durch wird nach Ansicht des Entwicklers ein Beitrag zu einer interdisziplinären 
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Entwicklung geleistet sowie das Wissen aus der Forschergruppe anwendbar gemacht. 
Ein weiterer Proband gab an, dass durch die Anwendung eine frühzeitige Einbindung 
des Regelungstechnikers sichergestellt wird. Hinsichtlich des gestiegenen Anteils 
geplanter Tätigkeiten (Frage 29) merkten die Probanden an, dass durch das Referenz-
konstruktionsprozessmodell bekannt sei „was noch zu tun ist“ und somit eine Art 
Anleitung für die HIKE-Entwicklung verfügbar ist. Ebenfalls wird hierdurch ein Beitrag 
zur Planbarkeit der Entwicklungstätigkeit geleistet (Frage 30), da nach Ansicht der 
Probanden der zeitliche Ablauf der Entwicklung ersichtlich wird, da u. a. Iterationen 
vorhersehbar sind. Als allgemeine Anmerkung (Frage 39) gab ein Proband an, dass für 
die konkrete Anwendung des Referenzkonstruktionsprozesses noch eine weitere Spezi-
fizierung und Detaillierung erfolgen muss. Diese Aussage deckt sich mit den 
Anmerkungen aus dem Stand der Technik, allerdings kann diese Spezifizierung nur 
produkt- oder branchenspezifisch erfolgen und kann daher nicht Teil eines allgemein 
anwendbaren Modells sein. 
Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Evaluation als erfolgreich und der Referenzpro-
zess als Ausgangspunkt für die Erarbeitung bzw. Ableitung unternehmensspezifischer 
Konstruktionsprozesse angesehen. So wurden die Korrektheit des Modells und die 
allgemeine Verständlichkeit geprüft und anhand der gegebenen Anmerkungen verbes-
sert. Dabei wurden alle Verbesserungsvorschläge bzgl. der Reihenfolge der 
Prozessschritte, nicht eindeutiger Formulierungen und der Unterscheidung zwischen 
Informationen und logischer Abfolge der Prozessschritte umgesetzt. Des Weiteren 
sahen die Probanden im Wesentlichen einen positiven Beitrag zu den Schlüsselfaktoren 
und den (messbaren) Erfolgsfaktoren. Auch wurde eine Art „Light-Prozess“ erfragt, der 
speziell für die individuellen Randbedingungen angepasst ist. Dies ist aber aufgrund der 
großen Bandbreite möglicher Sets von Randbedingungen kaum möglich. 
7.2 Evaluation der ermittelten Gestaltungsrichtlinien 
Auch für die Evaluation der Gestaltungsrichtlinien müssen zu Beginn Evaluationsart und 
-konzept sowie das Vorgehen abgeleitet werden (Kapitel 7.2.1). Kapitel 7.2.2 präsentiert 
die Ergebnisse der Evaluation und deren Analyse. 
7.2.1 Evaluationskonzept und -vorgehen 
Als Evaluationsart kann für die Evaluation der Gestaltungsrichtlinien ebenfalls keine 
„Success Evaluation“ genutzt werden. Dies resultiert aus der Komplexität und der 
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zeitlichen Dauer der Entwicklungstätigkeit. So ist das Produkt als Ergebnis des Prozes-
ses neben der Verfügbarkeit und Qualität der Gestaltungsrichtlinien noch von vielen 
weiteren Einflussfaktoren abhängig. Diese können im Rahmen eines Benchmarks, der 
als Grundlage einer „Success Evaluation“ erfolgen muss, nicht bzw. nur mit großer 
Anstrengung konstant gehalten werden, da bspw. Erfahrungszuwachs auftritt. Aller-
dings ist die Durchführung einer „Application Evaluation“ möglich, da diese nur die 
Prüfung der Verständlichkeit und Anwendbarkeit der Gestaltungsrichtlinien beinhaltet 
und nicht deren Auswirkungen, bspw. auf das unternehmerische Handeln. Somit kann 
diese Evaluation durch Fachexperten erfolgen, die bei der Erstellung der Gestaltungs-
richtlinien oder der Entwicklung der HIKE nicht involviert waren. Die Evaluationsart zielt 
jedoch nicht auf die Überprüfung der inhaltlichen Korrektheit der Gestaltungsrichtlinien 
ab. Daher wird in dieser Arbeit eine Mischung aus „Support Evaluation“ und „Application 
Evaluation“ durchgeführt. So werden die Gestaltungsrichtlinien durch die Fachexperten 
bzgl. der inhaltlichen Korrektheit und ihrer Anwendbarkeit geprüft. Zusätzlich werden die 
Probanden um ihre Einschätzung zu den Auswirkungen gebeten, die aus der Anwen-
dung der Gestaltungsrichtlinien resultieren, sodass Aussagen zu einer „Success 
Evaluation“ getroffen werden können. 
Für die Evaluation der Gestaltungsrichtlinien wurden als (messbare) Erfolgsfaktoren die 
Anzahl gefundener Fehler während des Entwerfens bzw. Fehler des Produkts und der 
Zeitpunkt der Fehleridentifikation genutzt. Der zugehörige Schlüsselfaktor ist die Ver-
fügbarkeit qualitativ hochwertiger Gestaltungsrichtlinien. 
Basierend auf diesem Ziel wurde ein zweiphasiges Evaluationskonzept entwickelt. In 
der ersten Phase werden die Gestaltungsrichtlinien bzgl. der inhaltlichen Korrektheit 
und der Vollständigkeit geprüft (Support Evaluation). Die zweite Phase entspricht der 
„Application Evaluation“, in der die Probanden die Gestaltungsrichtlinien anwenden, 
Fehler eines beschriebenen Produkts ermitteln und darauf aufbauend Vorschläge zur 
Verbesserung erarbeiten. Beide Phasen finden als Einzelworkshops und -interviews 
statt. Anhand von Fragebögen (Anhänge A.21, A.22 und A.23) erfolgt die Protokollie-
rung der Ergebnisse und Anmerkungen durch die Probanden. Da Gestaltungsrichtlinien 
für drei HIKE und damit unter Berücksichtigung verschiedener Fachbereiche erarbeitet 
wurden, erfolgt die Evaluation der Gestaltungsrichtlinien für das Sandwichelement, das 
nachspannende Hebelelement und den pneumatischen textilen Aktor separat. 
Aufgrund der für die inhaltliche Beurteilung notwendigen Expertise wurden als Proban-
den weitere wissenschaftliche Mitarbeiter der Institute ausgewählt, die an der 
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Entwicklung der HIKE beteiligt waren. Dabei besitzen die Probanden Fachkenntnisse 
der jeweiligen Fachgebiete, aber z. T. andere Schwerpunkte als die eigentlichen  
HIKE-Entwickler. Aufgrund der geringen Probandenanzahl für die Evaluation (ein Pro-
band für die Evaluation der Gestaltungsrichtlinien pro HIKE) können keine gesicherten 
statistischen Auswertungen durchgeführt werden. Somit stellen die nachfolgend präsen-
tierten Ergebnisse nur Einschätzungen und Tendenzen dar. 
Der Ablauf der Evaluationen ist identisch. Zu Beginn werden den Probanden die Pro-
jektziele und das Konzept der Evaluation vorgestellt. Anschließend können die 
Probanden Fragen zum Ablauf der Evaluation stellen. Für die erste Phase der Evaluati-
on erhalten die Probanden die Gestaltungsrichtlinien und den Fragebogen für die 
Protokollierung der Ergebnisse. Für die zweite Phase erhalten die Probanden zusätzlich 
Produktbeschreibungen, die von den Probanden bzgl. der Einhaltung der Gestaltungs-
richtlinien geprüft werden. Als Produktbeschreibungen kommen hierbei sowohl 
technische Zeichnungen (Thixoschmieden) als auch allgemeine Produktsteckbriefe 
(pneumatischer textiler Aktor und Sandwichelement) zum Einsatz. 
Der Fragebogen umfasst 19 Fragen (Anhänge A.21, A.22 und A.23). Mittels der Fragen 
1 bis 6 geben die Probanden eine Einschätzung der Gestaltungsrichtlinien bzgl. der 
(messbaren) Erfolgsfaktoren ab. Anhand der Fragen 7 bis 14 erfolgt die Prüfung der 
Vollständigkeit und Korrektheit der Gestaltungsrichtlinien. Die Fragen 15 bis 19 fokus-
sieren die Anwendbarkeit der Gestaltungsrichtlinien. Auch erhalten die Probanden die 
Möglichkeit, Anmerkungen zu protokollieren, die sie nicht den bestehenden Fragen 
zuordnen können. Bei den Fragen zu den (messbaren) Erfolgsfaktoren handelt es sich 
ausschließlich um geschlossene Fragen. Von den weiteren Fragen handelt es sich mit 
Ausnahme der Fragen 11, 13 und 19 um offene Fragen. Frage 11 behandelt die Voll-
ständigkeit der Gestaltungsrichtlinien. Darauf aufbauend werden die Probanden in 
Frage 12 bzgl. fehlender Gestaltungsrichtlinien befragt. Mittels Frage 13 erfolgt die 
Einschätzung der Gestaltungsrichtlinien bzgl. ihrer Widerspruchs- und Redundanzfrei-
heit. Frage 19 zielt auf den Einsatz der Gestaltungsrichtlinien am jeweiligen Institut der 
Probanden ab. Während der Evaluation war der Autor anwesend, sodass Fragen der 
Probanden direkt geklärt wurden. 
7.2.2 Ergebnisse der Evaluation 
Aufgrund der separat durchgeführten Evaluationen für die Gestaltungsrichtlinien zu den 
HIKE werden die Ergebnisse der einzelnen Evaluationen in den nachfolgenden Kapiteln 
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einzeln beschrieben und analysiert. Dabei begannen die Probanden in allen Evaluatio-
nen mit der aufmerksamen Durchsicht der Gestaltungsrichtlinien, bevor mit dem Lesen 
und der Bearbeitung der einzelnen Evaluationsfragen begonnen wurde. 
7.2.2.1 Ergebnisse der Evaluation der Gestaltungsrichtlinien für das Sandwi-
chelement 
Hinsichtlich der Fragen zu den (messbaren) Erfolgsfaktoren (Fragen 1 bis 6) zeigt sich, 
dass der Proband den positiven Einflüssen der Gestaltungsrichtlinien zustimmt. So 
ergibt sich aus Sicht des Probanden eine Verkürzung der Entwicklungszeit (Frage 1 und 
2). Auch werden durch die Anwendung der Gestaltungsrichtlinien mehr Fehler des 
Produktentwurfs zu einem früheren Zeitpunkt identifiziert (Fragen 3 bis 6). 
Während der ersten Phase der Evaluation wurden vom Probanden einige geringfügige 
Verbesserungen der Gestaltungsrichtlinien vorgeschlagen. So wurden drei Gestaltungs-
richtlinien (6, 13 und 14) bzgl. der Formulierung verbessert. Dies sieht bspw. im Fall der 
Gestaltungsrichtlinie 6 eine genauere Spezifizierung und im Fall der Gestaltungsrichtli-
nie 13 die Abschwächung durch die Ergänzung des Worts „überwiegend“ vor. Auch 
machte der Proband Anmerkungen zur inhaltlichen Korrektheit der Gestaltungsrichtli-
nien 5, 8, 12, 15 und 16. Es zeigte sich, dass es sich z. T. um fehlende oder inhaltlich 
nicht vollständig korrekte Formulierungen handelte, da bspw. bei den Gestaltungsricht-
linien 15 und 16 nur die Formulierung der Symmetrie nicht eindeutig war. In keinem Fall 
wurde der Inhalt selbst zur Diskussion gestellt. Hinsichtlich der Aktualität der Gestal-
tungsrichtlinien (Frage 9) wurden keine Anmerkungen abgegeben, sodass die 
Gestaltungsrichtlinien als aktuell anzusehen sind. Allerdings gab der Proband Anmer-
kungen zur Vollständigkeit von drei Gestaltungsrichtlinien im Rahmen der Frage 10. 
Diese Anmerkungen zielten auf fehlende Grenzwerte ab. Es zeigte sich, dass die Defi-
nition von Grenzwerten für das Telegraphing (Gestaltungsrichtlinien 3 und 4) vom 
Probanden als schwierig angesehen wurde. Auch gab der Proband Vorschläge für zwei 
neue Gestaltungsrichtlinien an (Frage 11 und 12). Die Gestaltungsrichtlinien wurden 
insgesamt als redundanz- und widerspruchsfrei angesehen (Fragen 13 und 14). 
Als Produktbeschreibung der Evaluation wurde für die zweite Phase der Evaluation ein 
fiktiver Entwicklungsauftrag für ein Sandwichelement und seine Fertigung gemeinsam 
mit dem HIKE-Entwickler erarbeitet. Dieser beschreibt die Entwicklung eines prototy-
pischen Sandwichelements, das eine hohe Oberflächengüte sowie beidseitig glatte 
Oberflächen besitzen soll. Hierbei ist eine leichtbaugerechte Lösung anzustreben, d. h. 
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ein Sandwichelement mit hoher Steifigkeit und geringem Gewicht muss konstruiert 
werden. Die angenommene vorherrschende Belastung ist eine einachsige Biegung. Als 
Fertigungsverfahren wurde ein Kombinationsverfahren gewählt, d. h. Deckschicht und 
Kern härten gleichzeitig aus. Hierbei soll eine geschlossene Form eingesetzt werden. 
Weiterhin fand eine erste Auslegung für die Deckschichten und den Kern statt, sodass 
erste geometrische Daten (Höhe Deckschicht, Höhe, Dicke, minimale Falzlänge des 
Faltkerns) und der Aufbau des Sandwichelements (Lagenanzahl und -orientierung) 
vorliegen. Ebenso beinhaltet der fiktive Entwicklungsauftrag einen ausgewählten Falt-
kerntyp (Kerntyp, Falttyp, Dichte und Material). Auf Basis dieses fiktiven 
Entwicklungsszenarios wird der Proband gebeten, die Gestaltungsrichtlinien anzuwen-
den. Hierfür erfolgt im ersten Schritt die Frage danach, welche Gestaltungsrichtlinien 
anwendbar sind (Frage 15), und anschließend danach, welche von diesen eingehalten 
bzw. nicht eingehalten werden (Frage 16). Zusätzlich gab der Proband Verbesserungs-
vorschläge für die nicht eingehaltenen Gestaltungsrichtlinien an (Frage 17). 
Aufgetretene Probleme werden mittels Frage 18 erfasst und dokumentiert. In Anhang 
A.21 sind die Ergebnisse der Evaluation zusammengefasst. 
Die Evaluation zeigt, dass die Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien als zweckmäßig 
angesehen wird und die erarbeiteten Gestaltungsrichtlinien größtenteils eine gute Basis 
darstellen. Durch die Evaluation konnten bestehende Gestaltungsrichtlinien verbessert 
und neue erarbeitet werden. Die Anmerkungen des Probanden wurden anschließend 
mit dem HIKE-Entwickler analysiert und diskutiert, dann angenommen oder verworfen. 
Es zeigt sich, dass aufgrund der Aktualität der Sandwichbauteile und der hierfür einge-
setzten Materialien bzw. Strukturen sowie den dafür eingesetzten Herstellverfahren 
noch weiteres Optimierungspotenzial besteht. So konnten zwar z. T. Gestaltungsrichtli-
nien angegeben werden, aber die Benennung von klaren Grenzwerten war zum Teil 
aufgrund fehlender Erkenntnisse nicht möglich. 
7.2.2.2 Ergebnisse der Evaluation der Gestaltungsrichtlinien für den pneumati-
schen textilen Aktor 
In Hinblick auf die (messbaren) Erfolgsfaktoren (Fragen 1 bis 6) zeigt sich, dass der 
Proband den positiven Auswirkungen der Richtlinien zustimmt. So führt die Anwendung 
der Richtlinien zur Verkürzung der notwendigen Entwicklungsdauer und dazu, dass 
mehr Fehler im Produktentwurf gefunden werden und dies früher geschieht. 
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Während der Prüfung der Gestaltungsrichtlinien in Phase 1 gab der Proband einige 
Verbesserungen an und formulierte neue Richtlinien. Dabei wurden die Gestaltungs-
richtlinien 1, 9, 10 und 14 als mehrdeutig angesehen (Frage 7). So war bspw. in 
Gestaltungsrichtlinie 1 der Zusammenhang zwischen Volumenverhältnis und Festigkeit 
aus Sicht des Probanden nicht klar formuliert. Im Fall der Gestaltungsrichtlinie 9 wurde 
die Darstellung als nicht ideal angesehen. In Bezug auf die inhaltliche Korrektheit (Fra-
ge 8) wurden Anmerkungen zu den Gestaltungsrichtlinien 5, 6, 11 und 32 gegeben. Bei 
Ersterer wurde der angegebene Grenzwert zur Diskussion gestellt. Bei Gestaltungs-
richtlinie 6 fehlte die Angabe eines konkreten Grenzwerts. In den beiden anderen Fällen 
(Gestaltungsrichtlinien 11 und 32) wurden Ergänzungen bzw. Alternativen genannt. 
Nach Ansicht des Probanden ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien aktuell (Frage 
9). In Hinblick auf die Vollständigkeit der Gestaltungsrichtlinien (Frage 10) machte der 
Proband Anmerkungen zu einigen Gestaltungsrichtlinien. Dabei wurde der fehlende 
Grenzwert von Gestaltungsrichtlinie 6 doppelt angemerkt. Ferner wurden Grenzwerte 
für die Gestaltungsrichtlinien 2, 5 und 8 gefordert. Vom Probanden wurden darüber 
hinaus zwei weitere Gestaltungsrichtlinien (Frage 12) formuliert. Dabei ist die Samm-
lung der Gestaltungsrichtlinien frei von Widersprüchen oder Redundanzen (Frage 13). 
Für die zweite Phase der Evaluation wurde als Produktbeschreibung ein Protokoll eines 
erstellten Sensorgarns entwickelt und dem Probanden zur Verfügung gestellt. Das 
fiktive Sensorgarn wurde aus einem mit zwei Drähten (Durchmesser: 1 mm) umwunde-
nen Baumwollgarn hergestellt. Weiterhin wurden in dem Protokoll die 
Prozessparameter der Herstellung der Umwindung angegeben. Dabei wurden die 
Drähte mit gleicher Drehrichtung und unterschiedlicher Frequenz umwunden. Nach 
Ansicht des Probanden konnten die Gestaltungsrichtlinien (3, 5, 7, 11, 13, 17, 18, 19 
und 24) zur Prüfung der Produktbeschreibung genutzt werden (Frage 15). Von diesen 
werden nach Ansicht des Probanden die Gestaltungsrichtlinien 5 (falsche Drehrichtun-
gen) und 8 (elastische Materialien) nicht eingehalten (Frage 16). Weiter gab der 
Proband Verbesserungsvorschläge zur Einhaltung dieser Gestaltungsrichtlinien an 
(Frage 17). Vom Probanden wurden während der Evaluation keine weiteren Anmerkun-
gen und Probleme protokolliert. Außerdem gab der Proband an, dass er sich die 
Einführung am Institut vorstellen kann. Anhang A.22 fasst die Ergebnisse der Evaluati-
on inklusive der gegebenen Anmerkungen des Probanden zusammen. 
Auch im Fall der Evaluation der Gestaltungsrichtlinien des pneumatischen textilen 
Aktors und des dabei verwendeten Sensorgarns und seiner Fertigung zeigt sich, dass 
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die erarbeiteten Gestaltungsrichtlinien im Wesentlichen gut angenommen wurden. 
Allerdings wurden auch in diesem Fall Verbesserungsvorschläge und neue Gestal-
tungsrichtlinien formuliert. Diese wurden im Anschluss mit dem zuständigen  
HIKE-Entwickler geklärt. Daraus resultierend wurde der Großteil der Anmerkungen 
umgesetzt. Anhand einer Diskussion zwischen Proband und HIKE-Entwickler wurde 
dabei beschlossen, dass die in Frage gestellte Gestaltungsrichtlinie 5 inhaltlich korrekt 
ist und daher auch bestehen bleiben sollte. Weiterhin wurden auch in diesem Fall 
fehlende Grenzwerte angemerkt, die aber aufgrund der fehlenden Erkenntnisse zum 
Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht formuliert werden können. 
7.2.2.3 Ergebnisse der Evaluation der Gestaltungsrichtlinien für das nachspan-
nende Hebelelement 
Den anvisierten Auswirkungen der Nutzung der Gestaltungsrichtlinien auf die (messba-
ren) Erfolgsfaktoren (Fragen 1 bis 6) stimmte der Proband nur z. T. zu. Seiner Ansicht 
nach lässt sich die Entwicklungszeit verkürzen und es werden weniger Fehler gefunden. 
Aufgrund der Anmerkung („Im Idealfall entstehen keine mehr“, Frage 4) liegt die Vermu-
tung nahe, dass der Proband darin die positive Auswirkung der Gestaltungsrichtlinien 
sieht. Während der Synthese entstehen somit weniger Fehler. Bei der anschließenden 
Analyse werden daher weniger Fehler gefunden. Auch ändert sich nach Ansicht des 
Probanden der Zeitpunkt der Fehleridentifikation nicht. Hierfür machte der Proband 
keine Anmerkung, sodass kein Rückschluss darauf gezogen werden kann, ob die 
Antwort ebenfalls aufgrund eines anderen Verständnisses der Frage erfolgte. 
Während der ersten Phase gab der Proband für die Gestaltungsrichtlinien 1, 11, 17, 19, 
20, 21, 28 und 29 Verbesserungsvorschläge bzgl. deren Eindeutigkeit (Frage 7) und 
inhaltlichen Korrektheit (Frage 8) an. Diese umfassen z. T. einzelne Fachbegriffe (Ge-
staltungsrichtlinien 20 und 21), aber auch Ergänzungen oder Weglassungen zu den 
Gestaltungsrichtlinien (17, 19, 28 und 29). Dabei unterschied der Proband nicht zwi-
schen Frage 7 und 8. In Hinblick auf die Aktualität der Gestaltungsrichtlinien (Frage 9) 
machte der Proband Anmerkungen zu den Gestaltungsrichtlinien 8 und 9. Hierbei 
handelt es sich allerdings um Anmerkungen eines Fachexperten, die nicht dem allge-
meinen Stand der Technik entsprechen. Seiner Ansicht nach widersprechen sich die 
Gestaltungsrichtlinien 3 und 13 teilweise (Antwort auf Fragen 10, 13 und 14). Nach 
Ansicht des Probanden sind die Gestaltungsrichtlinien vollständig (Frage 11), sodass 
keine weiteren Gestaltungsrichtlinien gefordert wurden. 
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Als Vorbereitung der zweiten Phase wurde die CAD-Zeichnung des realisierten nach-
spannenden Hebelelements mit „Fehlern“ versehen und als zu überprüfende 
Produktbeschreibung für die zweite Phase der Evaluation genutzt. Die Zeichnung 
beinhaltet mehrere Ansichten des nachspannenden Hebelelements und dessen Bema-
ßung. Für die Überprüfung nutzte der Proband die Gestaltungsrichtlinien 5, 6, 8, 10, 11, 
14, 20, 22, 23, 24 und 29 (Frage 15), von denen die Gestaltungsrichtlinien 8, 11 und 29 
jedoch nicht eingehalten wurden (Frage 16). Des Weiteren gab der Proband geeignete 
Verbesserungsvorschläge an (Frage 17). Während der Evaluation traten keine Proble-
me auf und der Proband machte keine weiteren Anmerkungen (Frage 18). Auch dieser 
Proband konnte sich vorstellen, die Gestaltungsrichtlinien an seinem Institut einzufüh-
ren (Frage 19). Anhang A.23 fasst die Ergebnisse der Evaluation zusammen. 
Im Anschluss an die Evaluation wurden die Verbesserungsvorschläge und Anmerkun-
gen mit dem HIKE-Entwickler diskutiert und dann angenommen. So wurden bspw. die 
Gestaltungsrichtlinien 3 und 13 zusammengeführt.  
Zusammenfassend für die Evaluationen aller Gestaltungsrichtlinien zeigt sich, dass 
diese eine gute Ausgangsbasis für weitere Arbeiten darstellen. So sind die Gestaltungs-
richtlinien nach Ansicht der HIKE-Entwickler und der Probanden vollständig und 
inhaltlich korrekt. Allerdings kann diese Aussage aufgrund der zu geringen Probanden-
anzahl lediglich als eine Tendenz angesehen werden. Daher müssen die Gestaltungs-
richtlinien im Rahmen einer größer angelegten Evaluation geprüft werden. Hierdurch 
kann die Vollständigkeit und Allgemeingültigkeit der Gestaltungsrichtlinien weiter ver-
bessert werden. Aufgrund der z. T. noch fehlenden Grundlagenuntersuchungen können 
zum Zeitpunkt dieser Arbeit die angemerkten konkreten Grenzwerte nicht gegeben 
werden bzw. stellen die gegebenen Grenzwerte Momentaufnahmen dar. Dies stellt 
mögliche Ausgangspunkte für weitere Untersuchungen in den jeweiligen Fachbereichen 
dar. 
7.3 Evaluation der Informations-/Wissensbasis 
Abschließend wird die Evaluation der Informations-/Wissensbasis präsentiert. Kapitel 
7.3.1 stellt hierfür die Ziele und die Art der Evaluation vor. Anschließend werden die 
Evaluationsergebnisse und deren Analyse dargelegt (Kapitel 7.3.2). 
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7.3.1 Evaluationskonzept und -vorgehen 
Aufgrund der Schwerpunktsetzung dieser Arbeit auf die Entwicklung der Informations-/ 
Wissensbasis wird ein Funktionsprototyp erstellt (ein sogenannter α-Status). Da hierbei 
die Umsetzung und Funktionsweise im Vordergrund stehen und keine direkte Einbet-
tung in einem industriellen Entwicklungsszenario gefordert wurde, ist die Durchführung 
einer „Success Evaluation“ auf Basis objektiv messbarer Erfolgsfaktoren nicht zielfüh-
rend. Somit werden bei der Evaluation die Funktionalität geprüft (Support Evaluation) 
sowie die Auswirkungen auf die Schlüsselfaktoren (Application Evaluation) und die 
messbaren Erfolgsfaktoren (Success Evaluation) mittels Einschätzungen der Proban-
den ermittelt. In Hinblick auf den gewählten Evaluationsschwerpunkt und die damit 
verbundene Evaluationsart werden geeignete Evaluationsszenarien unter Beachtung 
der gewählten Schlüsselfaktoren und messbaren Erfolgsfaktoren entwickelt. Des Weite-
ren müssen hierfür geeignete Probanden für die Evaluation ausgewählt werden. Zu den 
Schlüsselfaktoren zählen die Unterstützung der Entwickler bei der Suche nach vollstän-
digen und aktuellen Produktdaten und deren Interpretation, der Aktualisierung der 
Produktdaten und der Abschätzung der Auswirkungen von Produktänderungen. Die 
Schlüsselfaktoren beeinflussen sowohl die konsistente Verwendung der Produktmodelle 
während der Konstruktion und Entwicklung als auch den Anteil wertschöpfender Aktivi-
täten der Entwickler (messbare Erfolgsfaktoren). 
Darauf aufbauend wurden die Evaluationsszenarien an realen Szenarien aus der Pro-
duktentwicklung angelehnt. Szenario I zielt auf die Unterstützung der Entwickler bei der 
Recherche und Interpretation der Produktdaten mittels des entwickelten dynamischen 
Konstruktionskatalogs ab. In Szenario II wird die Unterstützung der Entwickler bei der 
Analyse der Auswirkungen von Änderungen am Produkt untersucht. Im III. Szenario 
wird geprüft, ob Entwickler Informationen bzw. Wissen in der Datenbank anpassen, 
Neues hinzufügen oder Bestehendes entfernen können (direkte Wissensakquisition). 
Dabei wurden die Szenarien in Teilaufgaben unterteilt. In Teilaufgabe 1 bearbeiten die 
Probanden eine festgelegte Aufgabe, mittels derer die korrekte Anwendung der unter-
suchten Funktion sichergestellt und eine Fehlbedienung ausgeschlossen wird (z. B. 
Erstellung des Konstruktionskatalogs für Sensorgarne). Aufgrund des größeren Um-
fangs der Funktionen enthalten die Szenarien II und III eine weitere Teilaufgabe (2) mit 
einer definierten Aufgabe (z. B. Szenario II, Teilaufgabe 1: Ermittlung der durch ein 
Merkmal beeinflussten Eigenschaften; Teilaufgabe 2: Ermittlung aller Merkmale, die 
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eine Eigenschaft beeinflussen). In der letzten Teilaufgabe der jeweiligen Szenarien 
können die Probanden die Funktionen frei untersuchen. 
In Bezug auf die Identifikation geeigneter Probanden wurden aufgrund der erhobenen 
Anforderungen an die Informations-/Wissensbasis und die modellierten HIKE einige der 
HIKE-Entwickler als Probanden ausgewählt. Hierbei handelte es sich um die Entwickler 
des Sandwichelements, des pneumatischen textilen Aktors und des nachspannenden 
Hebelelements. Des Weiteren fand eine Evaluation mit einem nicht am HIKE-Projekt 
beteiligten Entwickler statt, der aber über Kenntnisse und Erfahrungen bei der Produkt-
modellierung mit eigenschaftsbasierten Methoden verfügt. Bei allen Probanden 
handelte es sich um wissenschaftliche Mitarbeiter mit mehrjähriger Erfahrung in der 
Entwicklung von Produkten. Aufgrund der geringen Anzahl an Probanden sind keine 
statistischen Auswertungen der Ergebnisse möglich und es können nur Tendenzen 
ermittelt werden. 
Die Durchführung der einzelnen Evaluationen verlief identisch und begann mit der 
Einführung der Probanden in die Projektziele für die Informations-/Wissensbasis. Zu-
sätzlich wurde den Probanden eine kurze Einführung in die technische Umsetzung der 
Informations-/Wissensbasis, das CPM, den Aufbau der Benutzungsoberfläche sowie die 
Ziele und das Konzept der Evaluation gegeben. Anschließend wechselten sich die 
detaillierte Vorstellung der Szenarien mit ihren Teilaufgaben und den hierfür notwendi-
gen Funktionen der Informations-/Wissensbasis mit der Bearbeitung der Szenarien ab. 
Für die Durchführung erhielten die Probanden einen Laptop mit dem installierten 
Webbrowser Mozilla Firefox, für den die Benutzungsoberfläche angepasst wurde. Ein 
Proband nutzte seinen eigenen Arbeitsplatzrechner. Für die Protokollierung der Ergeb-
nisse erhielten die Probanden einen Fragebogen mit 65 Fragen, von denen jeweils 20 
Fragen auf die Szenarien entfielen. Die restlichen Fragen zielten auf die Einschätzung 
der Beeinflussung der Schlüsselfaktoren und allgemeine weitere Anmerkungen ab 
(Anhang A.24). Während der Evaluation war der Autor anwesend, sodass Fragen direkt 
beantwortet und Anmerkungen aufgenommen werden konnten. 
7.3.2 Ergebnisse der Evaluation der Informations-/Wissensbasis 
Alle Probanden konnten die Evaluation erfolgreich abschließen, sodass keine Evaluati-
on bspw. aufgrund technischer Fehler abgebrochen werden musste. Der Fragebogen 
enthält drei Typen von Fragen. Mittels des ersten Typs erfolgt die Erfassung der Ergeb-
nisse der Teilaufgaben 1 und 2 der Szenarien I und II (Fragen 1 bis 3 und 21 bis 24). 
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Der zweite Typ beinhaltet Fragen zu den Funktionen, der Anwendbarkeit und der Beein-
flussung der Schlüsselfaktoren. Mittels des dritten Typs, der als offene Fragen 
konzipiert wurde, können die Probanden Angaben zu aufgetretenen Problemen, nicht 
notwendiger oder fehlender Funktionen machen. Hierzu zählen die Fragen 11, 12, 17, 
19, 36, 37, 40, 49, 46 und 59. Weiterhin können bei Frage 50 Angaben zu den erprob-
ten Funktionen der direkten Wissensakquisition gemacht werden. Mittels der Fragen 53 
und 55 geben die Probanden Einschätzungen bzgl. der Korrektheit der Funktionen ab 
und beurteilen, ob die Erwartungen erfüllt wurden. Die Fragen 61 und 64 erlauben freie 
Angaben zu den messbaren Erfolgsfaktoren. Im Rahmen von Frage 65 können Anga-
ben zu weiteren erwünschten bzw. unerwünschten Funktionen gemacht werden. 
Bei der Auswertung der Evaluationsergebnisse wurde zu Beginn untersucht, ob die 
Probanden den Fragen der ersten beiden Typen zustimmen, diese ablehnen, sich nicht 
oder neutral dazu äußern (Bild 7.2). Hierbei wurden die Fragen 1 bis 3 und 21 bis 24, 
die die Ergebnisse der Teilaufgaben 1 und 2 der Szenarien I und II abfragen, bzgl. der 
Korrektheit gedeutet. Ein korrektes Ergebnis wurde als „Ja“ und ein nicht korrektes als 
„Nein“ gewertet. Es zeigt sich, dass alle Probanden die vorgegebenen Aufgaben voll-
ständig und korrekt lösen konnten. Die Fragen der dritten Gruppe sind aufgrund der 
freien Antwortmöglichkeit (offene Fragen) nicht im Bild 7.2 enthalten. 
Mit Ausnahme der Fragen 45, 46 und 60 wurde in der Mehrzahl der Fälle den Fragen 
nach Anwendbarkeit, Funktionalität und Auswirkungen auf die Schlüsselfaktoren zuge-
stimmt. Dabei zielen die Fragen 45 und 46 auf die direkte Wissensakquisition in Bezug 
auf die Veränderbarkeit der Relationen des CPM ab. Die gegebenen negativen Antwor-
ten zu diesen Fragen sind auf die Einschränkungen der Benutzungsoberfläche 
zurückzuführen (Kapitel 6.6). Als Begründung für die dennoch erfolgte Zustimmung 
eines Probanden gab dieser an, dass er dies aufgrund der vorgesehenen Funktion mit 
einem „Ja“ beantwortet habe. Mittels Frage 60 gaben die Probanden eine Einschätzung 
bzgl. der Verantwortlichkeit für die Aktualisierung der Inhalte der Informations-/ 
Wissensbasis ab. Es zeigt sich, dass die Probanden mehrheitlich der Auffassung sind, 
dass nicht der Entwickler allein die Verantwortung für die Aktualisierung der Inhalte 
haben sollte. So sollten alle an einem (Entwicklungs-)Projekt beteiligten Personen 
gemeinschaftlich die Verantwortung haben. 
Zudem fordern zwei Probanden die Koordination und Verwaltung bspw. durch einen 
Wissensingenieur, der die Explizierung und das Management des Wissens unterstützt 
(vgl. Wissensmanagement-Verantwortliche in [VDI 5610-1 2009, S. 17] bzw. Wissensin-
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genieur nach [VDI 5610-2, S. 5]). Weiterhin wurde Frage 39 (Verständlichkeit der Rück-
meldungen im Szenario II) von einem Probanden nicht und Frage 58 (Verständlichkeit 
der Rückmeldungen im Szenario III) von zwei Probanden neutral beantwortet. Begrün-
det wurde dies mit fehlenden bzw. unverständlichen Rückmeldungen. 
 
Bild 7.2: Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse (Fragebogen im Anhang 
A.24) 
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Hinsichtlich der Anmerkungen der Probanden zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Trotz 
der Zustimmung der Probanden wurden Verbesserungsvorschläge zu den Funktionen 
abgegeben. In Anhang A.24 sind die Anmerkungen zu den Fragen zusammengefasst. 
Dabei wurden Anmerkungen wie „keine“ oder vergleichbare Aussagen gestrichen, die 
Rechtschreibung korrigiert und die Anmerkungen zur Wahrung der Anonymität überar-
beitet (z. B. Streichung genannter Namen). Weitere Anmerkungen durch den Autor 
wurden kenntlich gemacht. 
Einige der Anmerkungen zielen auf die Anwendbarkeit bzw. die Bedienungsfreundlich-
keit der Informations-/Wissensbasis ab. Hierzu zählen Anmerkungen zu einer fehlenden 
Hilfe-Funktion (Frage 11) oder einer präziseren Bezeichnung der Funktionen. Im Fall 
des Konstruktionskatalogs wird insbesondere die Darstellungsgröße der Sortierungs-
zeichen (Symbole) als zu klein empfunden. Durch die Umsetzung dieser Anmerkungen 
können Verwechslungen und Fehlbedienungen vermieden und die Funktionen erläutert 
werden. Dies stellt einen weiteren Schritt in der Anpassung und Weiterentwicklung der 
Informations-/Wissensbasis dar, der zukünftig thematisiert werden sollte. 
Während der Evaluationen traten auch Fehler bzw. Fehlermeldungen auf, die von den 
Probanden nicht verstanden wurden (Fragen 58 und 59), da es sich dabei um nicht 
überarbeitete Fehlermeldungen der SQL-Datenbank handelte (programmiertechnische 
Fehler), deren Interpretation entsprechende Fachkenntnisse voraussetzt. Nach den 
jeweiligen Evaluationen wurden die Fehlermeldungen untersucht und ggf. aufgetretene 
funktionale Fehler identifiziert und weitestgehend behoben, sodass zwischen den 
Evaluationen eine stete Korrektur der Fehler stattfand. Die fehlenden Rückmeldungen 
und aussagekräftigen Beschreibungen der Fehler stellen auch eine Verbesserung im 
Sinne der Ergonomie, d. h. der effizienten Anwendung der Informations-/Wissensbasis, 
dar und diese sollte im Weiteren möglichst umgesetzt werden. Die bisherigen Arbeiten 
konzentrierten sich schwerpunktmäßig auf die Umsetzung der Funktionen. Daher sollte 
in zukünftigen Schritten die Verbesserung der Ergonomie betrachtet werden. 
Einer der Probanden gab bzgl. noch fehlender Funktionen des Konstruktionskatalogs 
(Frage 19) das Fehlen einer Konfiguratorfunktion an. Diese Funktion entspricht nicht der 
Zielsetzung eines Konstruktionskatalogs und bedarf daher einer getrennten Betrachtung 
bzw. Umsetzung. So stellt die Veränderung der Baustruktur durch das Austauschen der 
Instanzen in einer Variante eine Konfiguration dar, da bspw. verschiedene Sensorgarne 
schnell in den Demonstrator implementiert werden können. Allerdings erfordert eine 
vollständige technische Umsetzung diesbezüglich einen hohen Aufwand, da hierfür die 
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wesentlichen Verknüpfungsinformationen (Relationen) bereits erfasst werden müssen, 
wie es bei bekannten Konfiguratoren, z. B. für Autos, erfolgt. Aufgrund der hierfür not-
wendigen umfassenden Netzwerke ergeben sich daraus detaillierte Möglichkeiten der 
Konfiguration, die allerdings einen deutlich höheren Aufwand erfordern. 
Hinsichtlich der Abschätzung von Änderungen an Produkten wurde die gebotene Funk-
tion als gut bewertet. Allerdings wünschen sich die Probanden die Darstellung der 
Stärke des Einflusses bspw. eines Merkmals auf eine Relation und damit auf die Eigen-
schaft. Für diese Realisierung ist ein hoher Entwicklungsaufwand notwendig, da bspw. 
analytische Gleichungen ausgewertet werden müssen. Im Fall von numerischen Be-
rechnungen (z. B. bei FE-Simulationen) oder experimentellen Untersuchungen können 
die Einflüsse nur mittels umfangreicher Parameterstudien bspw. durch Design of Expe-
riments ermittelt werden. Alternativ ist eine semiqualitative Angabe möglich, d. h. in der 
Datenbank wird nicht nur die Information gespeichert, ob ein Element auf ein anderes 
Element einen Einfluss hat, sondern auch dessen Einflussstärke (vgl. bspw. [LUFT13B, 
S. 7]). Hierbei werden Zahlenwerte genutzt (z. B. 1-10 für steigenden Einfluss). 
Insgesamt ergibt die Evaluation, dass die Informations-/Wissensbasis als Erfolg ange-
sehen werden kann. So wurden die Funktionen geprüft und im Wesentlichen als gut 
empfunden. Aufgrund des Schwerpunkts auf die Umsetzung der Funktionen gaben die 
Probanden für die Bedienungsfreundlichkeit Verbesserungsvorschläge an. Auch zeigt 
sich, dass die Probanden im Wesentlichen einen positiven Beitrag zu den Schlüsselfak-
toren und den messbaren Erfolgsfaktoren sehen. Allerdings unterscheiden die 
Probanden zwischen dem Erstaufwand bzgl. der Erfassung und Modellierung der HIKE 
und der späteren Nutzung der Informations-/Wissensbasis. So sollte eine Fokussierung 
auf Produktbereiche stattfinden, die wenig dynamisch sind, sodass sich der hohe Initial-
aufwand lohnt und somit die modellierten Elemente langfristig genutzt werden können. 
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7.4 Diskussion der Ergebnisse 
Im Rahmen dieses Kapitels liegt der Schwerpunkt darauf, ob und inwieweit die überge-
ordnete Forschungsfrage bzw. die operationalisierten Forschungsfragen beantwortet 
wurden. Die übergeordnete Forschungsfrage dieser Arbeit lautete: 
Wie sieht eine Konstruktionsmethodik für Hybride Intelligente Konstruktionselemente 
(HIKE) auf Basis eines Referenzprozesses für das Konstruieren von HIKE, der Model-
lierung der Produkte unter Beachtung des Prozesses sowie der Definition von  
HIKE-Gestaltungsrichtlinien aus? 
Aufbauend auf der Definition der HIKE wurden diese von anderen Systemen abge-
grenzt. Es zeigt sich, dass HIKE z. T. Ähnlichkeiten zu anderen Systemen besitzen und 
je nach Anwendungsfall auch zu adaptronischen Systemen gehören. Dabei wurde 
insbesondere der Aspekt der Intelligenz bisher nur ansatzweise betrachtet und bedarf 
wie das Konstruieren „mit“ HIKE zukünftig weiterer Untersuchungen. Für die Erarbei-
tung des Referenzprozesses wurde das etablierte Vorgehen aus dem Prozess-
management genutzt und ein umfassender Prozess erarbeitet. Dabei wurde dieser 
mittels der erhobenen Konstruktionsprozesse aus der Forschergruppe „Hybride Intelli-
gente Konstruktionselemente (HIKE)“ erarbeitet.  
Für die Überführung in die Industrie sind aber entsprechende unternehmensspezifische 
Anpassungen notwendig. Dabei ist aufgrund der Wechselwirkungen mit anderen Pro-
zessen die alleinige Betrachtung des Konstruktionsprozesses nicht ausreichend 
[FELDHUSEN13, S. 23], weshalb weitere Informationen zu erheben sind. Die Anpassung 
an Unternehmen wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, da an der Forschergruppe 
keine Unternehmen beteiligt waren. Für die Überführung eines Prozesses in die Praxis 
müsste ein höherer Detaillierungsgrad gewählt werden, der dann im Widerspruch zur 
Allgemeingültigkeit stünde [FELDHUSEN13, S. 21]. Da ein allgemeingültiger Prozess das 
Ziel war, wurde der Detailierungsgrad entsprechend gewählt. Der erarbeitete Prozess 
baut auf dem V-Modell auf, da dieses ein den Entwicklern bekanntes Prozessmodell 
darstellt. Auch ist das V-Modell eine Grundlage bei der Entwicklung vieler weiterer 
Referenzprozesse. Aufgrund der Anlehnung an das V-Modell wird die spätere Einfüh-
rung und Anpassung für Unternehmen unterstützt, da hierdurch Grundkenntnisse 
bereits vorhanden sind und mögliche Berührungsängste entfallen bzw. sogar auf beste-
henden Ansätzen aufgebaut werden kann. 
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Den Aktivitäten des Referenzprozesses wurde zusätzliche eine beispielhafte Auswahl 
von Methoden und Tools zugeordnet. Diese Zuordnung muss aufgrund der sich stetig 
ändernden Zahl verfügbarer Methoden und Tools sowie der Allgemeingültigkeit des 
Referenzprozesses später spezifisch für jedes Unternehmen erfolgen. 
Aufgrund der erforderlichen Kenntnisse über HIKE und die erfolgten Konstruktions- 
bzw. Entwicklungsabläufe wurden als Probanden für die Evaluation im Wesentlichen die 
HIKE-Entwickler herangezogen. Allerdings folgt hieraus ein möglicher Interessenkonflikt 
aufgrund der Zusammenarbeit in der HIKE-Forschergruppe. Auch können wegen der 
begrenzten Anzahl an Probanden nur für diesen Bereich Erkenntnisse aus der Evalua-
tion gezogen werden. Des Weiteren muss berücksichtigt werden, dass Evaluationen im 
wissenschaftlichen Umfeld möglicherweise andere Ergebnisse liefern als Evaluationen 
in einem praktischen Kontext [LÓPEZ-MESA11, S. 25]. 
Durch die Erarbeitung der Gestaltungsrichtlinien im Kontext der HIKE kann z. T. ein 
Wissenstransfer aus den verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus in die Pro-
duktentwicklung erfolgen. Es existiert eine große Anzahl von Gestaltungsrichtlinien, für 
die jedoch keine einheitliche Klassifikation besteht. Für die Definition von Gestaltungs-
richtlinien existieren mehrere vergleichbare Vorgehensweisen. In der Arbeit wurden 
mehr als 90 Gestaltungsrichtlinien erarbeitet. Mit Hilfe der befragten Experten wurde 
ebenfalls geprüft, ob alle erhobenen Gestaltungsrichtlinien neu sind oder bereits in der 
Fachliteratur benannt wurden. Da diese Prüfung lediglich anhand der Expertise der 
HIKE-Entwickler erfolgte, kann jedoch keine abschließende Aussage zur Neuheit aller 
Gestaltungsrichtlinien oder ihrer Allgemeingültigkeit getroffen werden. Es zeigt sich, 
dass die Gestaltungsrichtlinien aufgrund momentan noch fehlender Erkenntnisse z. T. 
inhaltliche Lücken aufweisen. Daher konnten bspw. nicht immer quantifizierte Grenz-
werte angegeben werden. Auch wenn die Gestaltungsrichtlinien erfolgreich evaluiert 
wurden, so müssen deren Ergebnisse ebenfalls mit Vorsicht interpretiert werden, da 
jedes Set an Gestaltungsrichtlinien nur von einem Probanden mit entsprechender 
Kenntnis geprüft wurde. Vor der weiteren Verbreitung und umfassenderen Anwendung 
der Gestaltungsrichtlinien sind weitergehende Untersuchungen bzgl. der Grenzwerte 
notwendig. Des Weiteren kann die Vollständigkeit der erhobenen Gestaltungsrichtlinien 
nicht sichergestellt werden, da die Erkenntnisse nur auf den Arbeiten der  
HIKE-Entwickler für einige bestimmte HIKE basieren. Es zeigt sich somit, dass eine 
umfassende Sammlung von Gestaltungsrichtlinien erarbeitet wurde, die allerdings noch 
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umfassend zu evaluieren ist. Ferner müssen die Gestaltungsrichtlinien insbesondere in 
Hinblick auf die Angabe quantifizierter Grenzwerte weiter vervollständigt werden. 
In der dritten Säule wurde für das Konstruieren „von“ und „mit“ HIKE eine Informations-/ 
Wissensbasis konzipiert, erarbeitet und evaluiert. Aufbauend auf den identifizierten 
Lücken im Stand der Forschung und Technik und der notwendigen Umsetzung in einem 
Prototyp wurden zusätzlich die Anforderungen der HIKE-Entwickler als potenzielle 
Anwender des Systems erhoben und berücksichtigt. Die so entwickelte Informations-/ 
Wissensbasis erlaubt die Nachverfolgung von Änderungen der Merkmale oder Eigen-
schaften des Produkts, auch bauteilübergreifend. Allerdings ist dies als alleinige 
Grundlage für die Entscheidung, wie mit einer Änderung des Produkts umzugehen ist, 
nicht ausreichend. So besteht zum jetzigen Zeitpunkt keine Möglichkeit zu unterschei-
den, wie stark die Beeinflussung ist. Hierfür müssen weitere Informationen beachtet 
werden. Zu diesen gehört u. a. die Information, ob die Änderung eines Bauteils auf-
grund seiner Verwendung in anderen Produkten nicht mehr möglich ist [ECKERT05, 
S. 345]. Somit kann das entwickelte System eine Unterstützung bieten, die Entschei-
dung obliegt allerdings weiterhin dem Entwickler. Von dem Konzept der Informations-/ 
Wissensbasis wurden nur die für die Darstellung der Funktionalität wichtigen Funktio-
nen in dem Prototyp der Benutzungsoberfläche umgesetzt. Dabei ist es nicht das Ziel 
oder die Aufgabe akademischer Untersuchungen, ausgefeilte Softwareprogramme zu 
entwickeln [WALLACE11, S. 243]. Vielmehr sollen nur die Methoden umgesetzt werden, 
sodass sie getestet werden können [WALLACE11, S. 243 f.]. So wurden bspw. vergleich-
bare Funktionen für unterschiedliche Anwendungsfälle nur einmalig umgesetzt (z. B. 
Manipulation von Hierarchien). Daher kann ein direkter Einsatz der Informations-/ 
Wissensbasis in der Praxis, d. h. in der Industrie, noch nicht unmittelbar erfolgen. Grün-
de hierfür sind neben den teilweise nicht enthaltenen Funktionen u. a. die fehlende 
Anbindung an gängige CAx-Lösungen oder auch die automatische Konvertierung 
bestehender Produktmodelle. Hieraus resultieren ein hoher Initialaufwand bei der 
Erstellung der Produktmodelle sowie eine Art „Insellösung“, die als kritisch anzusehen 
sind. Dies wurde ebenfalls von den Probanden angemerkt. Aufgrund des erforderlichen 
Aufwands für die Modellierung der Produkte und die Pflege der Produktmodelle ist 
daher der Einsatz der Informations-/Wissensbasis ohne ein höheres Maß an Automati-
sierung insbesondere auf Branchen beschränkt, deren Produkte sich nur langsam bzw. 
selten ändern und zusätzlich über ein hohes Maß an standardisierten Komponenten 
verfügen. Ein weiteres Hindernis bei der Einführung in Unternehmen ergibt sich aus der 
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strategischen Ausrichtung der Unternehmen bzgl. des Einsatzes von Software, weil 
diese so genannte „Out-of-the-box-Lösungen“, d. h. fertig entwickelte und zusammen-
arbeitende Softwaretools von einem Hersteller, bevorzugen. Anhand der Evaluation 
konnten die Funktionsweise und das Potenzial der Informations-/Wissensbasis gezeigt 
werden, allerdings ist insbesondere die Ergonomie (Benutzerfreundlichkeit) noch weiter 
zu verbessern. Wie im Fall der anderen Evaluationen fand diese Evaluation ebenfalls 
nur mit der begrenzten Anzahl von in der Forschergruppe arbeitenden Probanden statt. 
Dabei hatten allerdings die Probanden die Möglichkeit, den Umgang mit der Informa-
tions-/Wissensbasis sowohl geführt als auch frei zu erproben. 
Somit konnte die Forschungsfrage im Wesentlichen positiv beantwortet werden. Für alle 
drei Säulen wurden Ergebnisse erarbeitet und erfolgreich evaluiert. Die noch existieren-
den Einschränkungen (Allgemeingültigkeit, Übertragbarkeit) sind zu einem großen Teil 
auf die Zielsetzung der Forschergruppe (Grundlagenforschung ohne industrielle An-
wendung) zurückzuführen. Auch die statistische Absicherung der Erkenntnisse war 
eingeschränkt, da in der Forschergruppe sowohl für die Dateneingabe als auch die 
Evaluation nur eine begrenzte Anzahl entsprechender Experten verfügbar war. 
Dennoch konnten die Grundlagen für eine Konstruktionsmethodik für HIKE erfolgreich 
erarbeitet werden, wie dies auch die Evaluation bestätigte. 
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8 Zusammenfassung 
In dieser Arbeit wurden die grundlegenden Bestandteile für eine Konstruktionsmethodik 
für HIKE auf Basis der Erkenntnisse der Forschergruppe 981 „Hybride Intelligente 
Konstruktionselemente“ entwickelt. Da eine enge Verknüpfung zwischen dem Konstruk-
tionsprozess, dem entwickelten Produkt als dessen Ergebnis und dem dafür 
notwendigen Wissen besteht, wurde ein dreigliedriger Ansatz gewählt. 
Im ersten Teil wurde ein allgemeingültiger Referenzprozess für das Konstruieren von 
HIKE auf Basis der bereits gewonnenen Erfahrungen in der Forschergruppe erarbeitet. 
Um hierbei auch das für das Konstruieren von HIKE notwendige Wissen insbesondere 
aus den späteren Lebenszyklusphasen zu berücksichtigen (vgl. „Lesson learned“), 
wurde im zweiten Teil der Schwerpunkt auf die Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien 
im Kontext von HIKE gelegt. Um den Konstruktionsprozess und den Austausch der 
Produktinformationen zu unterstützen und eine einheitliche Basis für den erarbeiteten 
Referenzprozess und die Gestaltungsrichtlinien zu schaffen, wurde im dritten Teil eine 
Informations-/ Wissensbasis entwickelt. Diese wurde mittels eines Datenbanksystems in 
Verbindung mit dem „Characteristics-Properties Modelling“-Ansatz (CPM) erarbeitet. 
Die bisher existierenden Referenzprozesse (bspw. für mechanische, mechatronische 
oder adaptronische Systeme) können aufgrund der unterschiedlichen Systemtypen nur 
für Teilschritte des Konstruierens von HIKE genutzt werden. So unterscheiden sich 
HIKE im Wesentlichen durch ihr hohes Maß an Fertigungs- und Funktionsintegration 
von anderen Systemen. Daher wurden auf Basis des Prozessmanagements die Kon-
struktionsprozesse der Forschergruppe einzeln erhoben, analysiert und daraus ein 
allgemein gültiger Referenzprozess für das Konstruieren „von“ HIKE abgeleitet. Um die 
Gültigkeit und Korrektheit des Referenzprozesses sicherzustellen, wurden umfangrei-
che Interviews mit den HIKE-Entwicklern durchgeführt und der Referenzprozess 
abschließend evaluiert. Der so erstellte Referenzprozess orientiert sich an dem bekann-
ten V-Modell [VDI 2206 2004] und besitzt ebenfalls drei übergeordnete Phasen, die 
zusammen mehr als 200 Aktivitäten und Entscheidungen enthalten. Aufgrund der 
Fertigungs- und Funktionsintegration ist ein hohes Maß an Kommunikation zwischen 
den Entwicklern notwendig. Dies ist ein Schwerpunkt im erarbeiteten Referenzprozess. 
Da in der Forschergruppe nicht nur neuartige HIKE entwickelt wurden, sondern auch 
neuartige oder angepasste Fertigungsverfahren (bspw. Thixoschmieden, Umwindegar-
ne mit Draht) zum Einsatz kamen, ist der Transfer des Wissens über die gewonnenen 
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Erkenntnisse zu ermöglichen. Hierfür dienen die Gestaltungsrichtlinien, die während 
des Konstruierens beachtet werden sollten, um bspw. die grundsätzliche Fertigbarkeit 
des Produkts sicherstellen zu können. Somit werden mögliche unnötige Iterationen 
vermieden. Für die Erarbeitung der Gestaltungsrichtlinien wurden gängige Vorgehens-
weisen aus der Literatur in leicht angepasster Form verwendet. Mittels ausführlicher 
Interviews mit den HIKE-Entwicklern wurden mehr als 90 Gestaltungsrichtlinien für die 
HIKE „nachspannendes Hebelelement“, „Sandwichelement“ und „pneumatischer textiler 
Aktor“ erhoben, formalisiert und abschließend bzgl. ihrer Korrektheit und Anwendbarkeit 
evaluiert. 
Da die bisherigen Methoden und Werkzeuge für die Modellierung von Produkten die an 
sie gestellten Anforderungen ebenfalls nicht erfüllen, wurde im Weiteren eine Informa-
tions-/Wissensbasis auf Basis eines Datenbanksystems in Kombination mit dem 
merkmal-/eigenschaftsbasierten Produktmodellierungsansatz „Characteristics-Proper-
ties Modelling“ (CPM) erarbeitet. Hierdurch wird das geforderte hohe Maß an Kommu-
nikation bzw. Austausch der Produktinformationen verbessert, sodass während der 
HIKE-Entwicklung stets aktuelle Produktmodelle verwendet werden. Aufgrund der 
technischen Umsetzung mittels Datenbanksystem und webbasierter Benutzungsober-
fläche kann ein paralleles Arbeiten an dem Modell des Produkts auch von verteilten 
Entwicklungsstandorten aus realisiert werden. Hierfür wurde im ersten Schritt ein um-
fassendes Konzept entwickelt, von dem im weiteren Verlauf die wichtigsten Elemente 
zur Veranschaulichung der Funktionalitäten softwaretechnisch realisiert wurden. Die 
entwickelte Informations-/Wissensbasis erlaubt die detaillierte Modellierung der HIKE 
mittels CPM und die Visualisierung der Produktinformationen in für die beteiligten 
Fachbereiche üblichen Formen (Konstruktions- oder Produktkataloge im Maschinenbau 
bzw. Blockdiagramme in der Regelungstechnik). Auch können die Auswirkungen von 
Änderungen einzelner Merkmale oder Eigenschaften sowohl auf das Produkt als auch 
auf benachbarte Bauteile, auf Baugruppen und das ganze technische System qualitativ 
untersucht werden. Abschließend wurde die entwickelte Informations-/ 
Wissensbasis durch die HIKE-Entwickler evaluiert. Es zeigte sich in den Evaluationen, 
dass die Konstruktion der HIKE durch die Ergebnisse unterstützt und vereinfacht wird. 
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9 Ausblick 
Aus den Ergebnissen der Arbeit resultieren bspw. aufgrund von Einschränkungen und 
getroffenen Entscheidungen unmittelbar weitere Fragestellungen. Hierzu zählen eben-
falls während der Evaluationen abgegebene Anmerkungen. Darüber hinaus existieren 
übergeordnete Fragestellungen, die sich auf das allgemeine Thema der HIKE und die 
Produktentwicklung beziehen. Daher wird die Beschreibung in diese beiden Bereiche 
aufgeteilt. Bild 9.1 gibt hierfür einen Überblick über die ermittelten Fragestellungen in 
Form einer Mindmap. 
 
Bild 9.1: Mindmap mit weiteren Forschungsfragestellungen 
In Hinblick auf die unmittelbaren Fragestellungen zeigt sich, dass ein Schwerpunkt 
weiterer Untersuchungen auf der Evaluation der Ergebnisse dieser Arbeit in einem 
industriellen Umfeld liegt. Erst dadurch kann die Frage der Anwendbarkeit insbesondere 
für die industrielle Produktentwicklung weiter untersucht werden. Für eine solche Evalu-
ation bedarf es einer ausführlichen Vorstellung der Thematik, d. h. der HIKE, des 
entwickelten Referenzprozesses, der Gestaltungsrichtlinien und der Informations-/ 
Wissensbasis. Aufgrund des geforderten prozessorientierten Ansatzes, der bspw. in der 
Neuauflage der [DIN EN ISO 9001 2015] stärker betont wird, sollte in größeren Unter-
nehmen ein hierfür notwendiges Prozessverständnis existieren. Um hierbei die 
Schnittstellen zu anderen Prozessen ermitteln zu können, müssen die unternehmeri-
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schen Prozesse analysiert werden. Dabei können insbesondere der Referenzprozess 
und die Informations-/Wissensbasis nicht ohne weitere Überarbeitung in Unternehmen 
eingeführt werden. Im Fall des Referenzprozesses bedeutet dies, dass je nach entwi-
ckeltem HIKE und je nach Unternehmen eine entsprechende Anpassung des 
Referenzprozesses erforderlich wird. Hierbei müssen zusätzlich die Rollen und die 
verschiedenen an der Produktentwicklung beteiligten Abteilungen und Wissensbereiche 
(z. B. Qualitätsmanagement) berücksichtigt werden und der Prozess muss daraufhin 
weiter optimiert werden. Diese Optimierungen, bspw. der Kommunikationspfade, kann 
anhand von „Design-Structure-Matrizen“ erfolgen (vgl. bspw. [KHERBACHI14]). Auch 
muss der Detaillierungsgrad des Prozesses weiter angepasst und bspw. um branchen-
spezifische Aktivitäten erweitert werden. Hierbei muss auch die Erfüllung gesetzlicher 
Anforderungen einen höheren Stellenwert einnehmen, als dies im Rahmen der Prototy-
pen in der Forschergruppe erfolgte. Beispiele für zu beachtende Gesetze sind die 
Maschinenrichtlinie [EU06A] oder auch REACH [EU06B] für die zulässige Materialaus-
wahl. Auch muss eine stärkere Betrachtung des Produktlebenszyklus erfolgen (Product 
Lifecycle Management). Die bisherigen Untersuchungen konzentrieren sich auf die 
Lebenszyklusphase des Konstruierens und den Übergang zur Vorbereitung der Serien-
fertigung. Die Erweiterung um gängige Methodiken wie bspw. dem Six Sigma und Lean 
Design oder auch der Leichtbaugerechtigkeit stehen ebenfalls noch aus. Ferner muss 
für die erfolgreiche Einführung in Unternehmen eine stärkere Berücksichtigung der 
Grundlagen des Projektmanagements und die u. a. damit verbundene Definition von 
Meilensteinen oder Gates erfolgen. Abschließend muss für eine erfolgreiche Einführung 
des Referenzprozesses zudem ein unternehmensspezifischer Einführungsplan entwi-
ckelt und umgesetzt werden (vgl. Anmerkungen in Kapitel 2.5.4). 
In Hinblick auf die Gestaltungsrichtlinien muss vor allem eine umfassende Evaluation 
stattfinden. Hierbei muss zusätzlich zu der inhaltlichen Korrektheit auch die Allgemein-
gültigkeit der Gestaltungsrichtlinien sichergestellt werden, sodass diese nicht nur für 
bestimmte HIKE anwendbar sind. Hierbei muss auch die Prüfung der angegebenen 
Grenzwerte erfolgen, die zum jetzigen Zeitpunkt nur das Know-how einzelner wissen-
schaftlicher Institute in einem wissenschaftlichen Umfeld darstellen. Diese entsprechen 
nicht zwingend dem allgemein anerkannten Stand der Technik. 
Im Fall der Informations-/Wissensbasis resultieren aus dem prototypenhaften Charakter 
des entwickelten Systems auch die nächsten zu erarbeitenden Schritte. Aufgrund der 
momentanen Beschränkungen ist – wie bereits ausgeführt – eine direkte Einführung in 
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einem Unternehmen nicht möglich. Daraus resultiert, dass sowohl die Integration weite-
rer Funktionen in den Prototypen als auch die Überprüfung und Anpassung der 
vorhandenen bzw. konzeptionierten Funktionen notwendig sind. Hinsichtlich der Über-
arbeitung und der Implementierung neuer Funktionen sollte das Augenmerk u. a. auf 
die Verbesserung der Ergonomie und die Verbesserung der Effizienz bzw. Effektivität 
bei der Arbeit mit der Informations-/Wissensbasis gelegt werden. Insbesondere der 
Aspekt mit dem großen Einmalaufwand für die Modellierung der Produkte stellt eine 
bisher ungelöste Problematik dar. Ein möglicher Lösungsweg liegt in der teilweisen 
Automatisierung der Modellierung der einzelnen Produkte bzw. HIKE. So zeigen bereits 
[PAETZOLD14; KÖßLER14A; KÖßLER14B] in ihren Arbeiten, wie eine Integration des CPM 
in bestehende PDM-Systeme erfolgen kann. Hierbei fokussieren die Autoren eine 
teilweise automatische Interpretation der Produkte, um die Merkmale und Eigenschaf-
ten automatisch zu ermitteln bspw. aus einem CAD-Modell des Produkts. Allerdings 
sind die Arbeiten noch nicht abgeschlossen. Auch muss für die Informations-/ Wissens-
basis ein Rollenkonzept erarbeitet werden, das Anpassungen an den Produktmodellen 
oder der Produktstruktur nur bestimmten Rollen ermöglicht. Hierbei handelt es sich um 
eine Funktionalität, die in gängigen PDM-Systemen existiert. 
Hinsichtlich der Prüfung und Erweiterung der bisherigen Funktionen zeigt sich insbe-
sondere, dass aufgrund der diversen Anwendungsszenarien viele Fallunterscheidungen 
möglich sind (z. B. beim Hinzufügen eines Elements in einer Hierarchie: Soll eine neue 
Zwischenebene eingefügt werden und sollen alle bisherigen Elemente dem neuen 
Element zugeordnet werden oder stellt es nur ein weiteres Element auf der Ebene 
dar?). Somit müssen in einem ersten Schritt hierfür die wesentlichen Anwendungssze-
narien identifiziert werden, sodass eine schrittweise Erweiterung stattfinden kann. Dabei 
muss ein Mindestmaß an Robustheit der Funktionen sichergestellt werden, für das ein 
definierter Testplan und intensives Testen der Funktionen notwendig ist. Aufgrund des 
gewählten hohen Detaillierungsgrads der Produktmodelle wurde ein Datenbank-Ansatz 
gewählt, um Anforderungen an die Performance und die Datensicherheit erfüllen zu 
können. Allerdings lag der Fokus während der Entwicklung des Systems auf der Erfül-
lung der geforderten Funktionen, sodass das Datenbankdesign, die Datensicherheit und 
die Leistungsfähigkeit in weiteren Schritten verbessert bzw. berücksichtigt werden 
müssen. Insbesondere die Leistungsfähigkeit muss bei der Realisierung weiterer Anfor-
derungen stets beachtet werden. 
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Hinsichtlich der thematisch weiter entfernten Fragestellungen beziehen sich diese in 
erster Linie auf die Grundlage dieser Arbeit, die HIKE. In der Forschergruppe wurde der 
Schwerpunkt auf die Frage des Konstruierens „von“ HIKE gelegt. Allerdings werden 
Aktoren und Sensoren häufig im Verbund mit anderen technischen Systemen verwen-
det, sodass insbesondere das Konstruieren „mit“ HIKE zukünftig stärker beachtet 
werden muss. Auch lag das bisherige Forschungsinteresse insbesondere auf der Frage 
der Realisierbarkeit und weniger auf der Frage der Nützlichkeit. So lassen sich bisher 
noch keine bzw. nur unscharfe Grenzen angeben, wann ein HIKE bspw. einen Mehr-
wert gegenüber einem mechatronischen System darstellt. Um aber auch das 
industrieseitige Interesse an HIKE zu steigern, bedarf auch diese Frage weiterer Unter-
suchungen. Hierfür müssen deshalb vermehrt mögliche Einsatzfelder für die 
existierenden, aber auch für zukünftige HIKE, identifiziert werden. Die momentane 
intensive Betrachtung von Themen wie Industrie 4.0 oder CPS und die damit verbunde-
ne Integration von mehr „Intelligenz“ in vernetzte Systeme sollte auch bei der 
zukünftigen (Weiter-)Entwicklung der HIKE eine wichtige Rolle spielen. So liegen die 
momentanen Vorteile der HIKE in erster Linie in ihrer Kompaktheit und weniger in ihren 
„intelligenten“ Eigenschaften. Allerdings müssen zukünftige HIKE aber auch in der Lage 
sein, mit anderen technischen Systemen im Kontext von Industrie 4.0 zu kommunizie-
ren und im Sinne von „intelligenten Netzwerken“ zu kooperieren. Aufgrund des bisher 
erfolgten Grundlagencharakters muss zukünftig auch das Ausfallverhalten näher unter-
sucht werden, um Aussagen bzgl. der Lebensdauer der HIKE treffen zu können. Hierbei 
müssen neben Untersuchungen auch die bestehenden Methoden geprüft und falls 
notwendig angepasst werden. Auch müssen Untersuchungen bzgl. des Verhaltens der 
HIKE in den späteren Phasen des Produktlebenszyklus getätigt werden. So wurden die 
Auswirkungen durch das hohe Maß an Funktions- und Fertigungsintegration, bspw. auf 
das Recycling, bisher kaum oder gar nicht näher untersucht. Anhand aller genannten 
Untersuchungen können abschließend besser geeignete Geschäftsfelder identifiziert 
werden. Da die heutigen Produkte einen stetig steigenden Softwareanteil besitzen, 
muss der genutzte Ansatz für die Produktmodellierung (CPM) weiter angepasst werden. 
Hierdurch kann eine Modellierung heutiger und zukünftiger Produkte ermöglicht werden. 
Weiterhin müssen Entwickler bei der Anwendung des CPM stärker geleitet werden, 
bspw. durch die Bereitstellung eines Modelliersets mit gängigen Merkmalen und Eigen-
schaften. Ferner müssen die aktuellen Entwicklungen bei der Produktmodellierung und 
die weiterentwickelten Modellierungsansätze (z. B. SysML) berücksichtigt werden. 
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Anhang 
A.1 Sandwichbauteil mit Faltkernstruktur 
In der Forschergruppe wurden zu Beginn passive Sandwichbauteile mit Faltkernstruktu-
ren entwickelt [KLETT16, S. 13]. Diese bieten durch die Faltkernstruktur ein hohes 
Leichtbaupotenzial [KLETT16, S. 13]. Dabei bestehen diese HIKE aus einer Faltkern-
struktur, die mit einer oberen und unteren Deckschicht verklebt wird (Bild 9.2, links). Die 
isometrischen Faltkernstrukturen entstehen durch Faltung ebener Halbzeuge, bspw. 
aus Papier [KLETT13, S. 4]. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Geometrien möglicher 
Faltstrukturen – im Projekt wurden mehr als 700 verschiedene Faltstrukturen entwickelt 
[KLETT16, S. 71] – können verschiedene weitere Funktionalitäten implementiert bzw. 
genutzt werden. Hierzu zählen bspw. die Belüftung (Durchströmung) sowie die akusti-
sche Dämpfung. Dabei zeichnen sich die verschiedenen Faltkernstrukturen durch sehr 
unterschiedliche physikalische Eigenschaften wie Steifigkeit, Drucksteifigkeit oder 
auftretende Druckverluste bei Durchströmung aus [KLETT13, S. 4; KLETT16, S. 73 ff.]. 
Bild 9.2 zeigt im rechten Bereich ein kommunikatives Flächenelement mit integrierter 
Sensorik und Kommunikation in Anlehnung an [KLETT16, S. 87]. 
 
Bild 9.2: Sandwichbauteil des Demonstrators der Forschergruppe in Anlehnung an 
[KLETT16, S. 69] (links) sowie ein kommunikatives Flächenelement in Anleh-
nung an [KLETT16, S. 87] (rechts)
Deckschicht Faltkern Faltkern
© ISYS
Recheneinheit
RFID-Tag RFID-Transponder
- 164 - Anhang 
 
A.2 Glasfaserzugstabendaktivierung 
In der Forschergruppe wurde weiterhin eine neuartige Zugstabendaktivierung für Glas-
faserstäbe entwickelt, durch die eine reversible Aktuierung erfolgt [WITTE16, S. 23]. 
Hierfür wurden die ebenfalls entwickelten sensorischen Zugstäbe genutzt [WITTE16, 
S. 102]. Die Aktuierung der Glasfaserzugstabendaktivierung erfolgt mittels dynamischer 
Keilendverbindung, die mit Druck beaufschlagt wird [WITTE16, S. 104]. Die Keilendver-
bindung aus der ersten Projektphase wird mittels eines Vergusses hergestellt, sodass 
eine größere Fläche für die Kraftübertragung zwischen Stab und umliegendem System 
zur Verfügung steht. Durch die weitere Einbringung von Dichtungskomponenten wird 
durch die Beaufschlagung mit Druck einerseits die Homogenisierung der Spannungen 
in der Keilendverbindung und andererseits die reversible Aktuierung des umliegenden 
Systems realisiert [WITTE16, S. 104 f.]. Bild 9.3 zeigt die Glasfaserzugstabendaktivie-
rung schematisch (links), ein Foto derselben (Mitte) und die mittels FE-Simulation 
ermittelten Spannungen in der Keilendverbindung (rechts). 
 
Bild 9.3: Schematische Darstellung der Glasfaserzugstabendverbindung in Anlehnung 
an [WITTE16, S. 103] (links), ein Foto der Glasfaserzugstabendverbindung 
nach [WITTE16, S. 104] (Mitte) sowie eine FE-Simulation der Spannungen in-
nerhalb der Keilendverbindung nach [WITTE16, S. 104] (rechts)
Aufnahme Keil
Vergossener 
Zugstab
Druckkammer
© IFT © IFT© IFT
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A.3 Aktorisches Seil 
Bei einem weiterhin entwickelten HIKE handelt es sich um ein aktorisches Seil. Im 
Gegensatz zur Glasfaserzugstabendaktivierung findet die Aktuierung des aktorischen 
Seils auf der freien Länge statt [WITTE16, S. 109]. Hierfür wurde ein endloses Inlay in 
das Seil integriert, das mit Druck beaufschlagt wird, was zu einer Veränderung des 
Flechtwinkels und daher zu einer Verkürzung des Seils führt [WITTE16, S. 109]. Dabei 
wurden die Endverbindungen aus der ersten Förderphase genutzt und bzgl. der Ein-
bringung der Sensorik und der Anschlüsse für die Aktorik weiterentwickelt [WITTE16, 
S. 25]. Bild 9.4 zeigt links schematisch das Wirkprinzip des aktorischen Seils und rechts 
das aktorische Seil mit der monolithischen Endverbindung in einem Prüfstand. 
 
Bild 9.4: Prinzip des aktorischen Seils (links) und dessen Anwendung im Prüfstand 
(rechts) in Anlehnung an [WITTE16, S. 109]
Entspanntes Seil
Aktuiertes Seil 
(Flechtwinkel β > α)
Monolithische 
Endverbindung (hier ohne 
integrierten Aktoranschluss)
Aktoranschluss
L2
L1
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A.4 Leitfragen für die Prozesserhebung 
Prozessname Wie kann der Prozess selbsterklärend und aussagekräftig bezeichnet werden? 
Prozesszweck Was wird durch diesen Prozess erreicht? 
Warum ist dieser Prozess wichtig? 
(Kunden) des 
Prozesses 
Wer ist von dem Prozess betroffen? 
Was erwarten die Stakeholder (interne und externe Kunden, andere Abteilungen 
und der Betriebsrat) von dem Prozess? 
Auslöser Welches Startereignis (oder welche Startereignisse) löst (lösen) diesen Prozess 
charakteristischerweise bei jedem Durchlauf aus? 
Output Was erzeugt der Prozess an Informationen, Daten, Dokumenten, Dienstleistun-
gen und materiellen Produkten? 
Worin liegt die Wertschöpfung des Prozesses? 
Input Welche Informationen, Daten, Dokumente, Dienstleistungen und materiellen 
Produkte sind zur Durchführung des Prozesses erforderlich? 
Erster Teilprozess Womit beginnt der Prozess, d. h. welcher Teilprozess ist als Erstes auszuführen? 
Wie wird dieser Prozess von seinen Vorgängern abgrenzt? 
Letzter Teilprozess Womit endet der Prozess, d. h. welcher Teilprozess ist als Letztes auszuführen? 
Wie kann dieser Prozess von seinem Nachfolger abgegrenzt werden? 
Schnittstellen Welche Arten von internen und externen Schnittstellen zu anderen Prozessen 
existieren? An wen werden Produkte, Unterlagen etc. übergeben oder von wem 
werden sie erhalten? 
Erforderliche Res-
sourcen 
Welche Mitarbeiter, Informationen und Unterlagen und welches Know-how sowie 
welche Arbeitsumgebung, welche Betriebsmittel und Infrastruktur sind für den 
Prozess notwendig? 
Erfolgsfaktoren Welche Voraussetzungen müssen erfüllt sein, damit der Prozess zur Zufrieden-
heit der Kunden ablaufen kann? 
Welche Prozessziele existieren? 
Wann, wie und wie oft wird die Leistungsfähigkeit gemessen, visualisiert und 
bewertet? Welche Kennzahlen existieren hierfür? 
Restriktionen Welche Gegebenheiten können nicht verändert werden? 
Rahmenbedingungen Welche Einflussfaktoren bestehen bei der Prozessgestaltung und können daher 
nicht verändert werden? 
Tabelle 9.1: Leitfragen für die Prozessidentifikation und -abgrenzung nach [KOCH11, 
S. 67; WAGNER15, S. 104; FISCHERMANNS13, S. 223 f.]
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A.5 Kurzerläuterungen zu weiteren Modellierungssprachen 
Die (erweiterte) Ereignisgesteuerte Prozesskette (e)EPK stellt eine semiformale Model-
lierungssprache dar, die anhand einer stetigen Abfolge von Aktivitäten (Funktionen) und 
Zuständen (Ereignissen) Prozesse modelliert [WAGNER15, S. 111], sodass auch Zwi-
schenzustände/-ereignisse klar erkennbar sind [WAGNER15, S. 114]. Im Unterschied 
zum Flussdiagramm werden Entscheidungen durch verschiedene alternierende Zu-
stände, die durch logische Verknüpfungsoperatoren (Und, Oder) verbunden sind, 
dargestellt [KOCH11, S. 57]. Die erweiterte Form der Ereignisgesteuerten Prozesskette 
greift noch Informationen und die Organisationseinheiten auf [KOCH11, S. 56]. Dabei 
erlaubt diese Modellierungssprache eine Analyse und detaillierte Darstellung von Pro-
zessen anhand verschiedener Sichten [KOCH11, S. 56]. 
Prozesstabellen stellen eine Ergänzung zu grafischen Modellierungsverfahren dar und 
erlauben die Erfassung weiterer Informationen [KOCH11, S. 59]. Dabei werden die 
Aktivitäten, Ereignisse etc. zeilenweise eingetragen [KOCH11, S. 60]. 
Wertschöpfungsketten werden im Wesentlichen dafür eingesetzt, Unternehmenspro-
zesse inkl. der Schnittstellen, bspw. der Kunden, auf einem hohen Abstraktionsgrad 
ganzheitlich darzustellen [KOCH11, S. 54]. Darauf aufbauend kann eine detailliertere 
Untersuchung einzelner Prozesse stattfinden [KOCH11, S. 54]. 
Die Unified Modeling Language (UML) ist ein Vertreter der objektorientierten Ansätze 
und wird in der Regel als Startpunkt für die Entwicklung einer Software genutzt 
[KOCH11, S. 60]. Dabei können mittels der UML Anwendungsfälle modelliert werden, die 
grundlegende Beziehungen zwischen verschiedenen Akteuren (z. B. Personen oder 
Informationssystemen) und Daten- bzw. Informationsspeichern darstellen [KOCH11, 
S. 62]. Die Aktivitätsmodellierung der UML erlaubt die detaillierte Modellierung der 
Prozesse mittels einer standardisierten Symbolik [KOCH11, S. 3 f.]. 
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A.6 Axiomatic Design nach Suh 
Gemäß Suh ist Entwickeln ein steter Wechsel zwischen dem „Was entwickelt werden 
soll“ und dem „Wie es entwickelt werden soll“ [SUH90, S. 25]. Darauf aufbauend wird 
das Entwickeln als Regelkreis angesehen [SUH90, S. 27]. Dabei entspricht Entwickeln 
dem Zuordnen bzw. Verbinden (engl. mapping) der Funktionsdomäne (engl. functional 
domain) mit der physikalischen Domäne (engl. physical domain) [SUH90, S. 26]. 
Dieses Modell erweitert Suh später auf vier Domänen. Die erste Domäne enthält die 
Kundenanforderungen bzw. Attribute, die die Kunden fordern (engl. customer attributes, 
CAs). Aus diesen werden die funktionalen Eigenschaften (engl. functional requirements, 
FRs) und Einschränkungen (engl. constraints, Cs) der Funktionsdomäne abgeleitet. 
Darauf aufbauend werden die Entwicklungsparameter (engl. design parameter, DPs) 
ermittelt, die zur physikalischen Domäne gehören. Anhand dieser DPs wird letztendlich 
die Produktion im Rahmen der Prozessdomäne (process domain) mit den zugehörigen 
Parametern (engl. process variables, PVs) geplant. Während des Entwickelns werden 
die FRs, DPs und PVs hierarchisch unterteilt. Dies erfolgt in einem iterativen Springen 
zwischen den Domänen (engl. zigzagging). Dies entspricht der Detaillierung des Ent-
wurfs. Dabei muss das Produkt durch eine minimale Anzahl von FRs beschrieben 
werden, die die geforderten Funktionen des Produkts repräsentieren. Die DPs entspre-
chen den Attributen eines Systems, die ein Design beschreiben, das die 
Funktionsparameter erfüllt [SUH98, S. 204 ff.]. 
Weiterhin definiert Suh zwei Axiome: das Unabhängigkeits- (engl. Independence Axi-
om) und das Informations-Axiom (engl. Information Axiom). Ersteres fordert die 
Unabhängigkeit der identifizierten FRs. Somit müssen DPs identifiziert werden, die die 
FRs erfüllen und die Unabhängigkeit der FRs wahren. Das zweite Axiom unterstützt bei 
der Bewertung gefundener Lösungen, die die bisher genannten Anforderungen erfüllen. 
Nach Suh zeichnet sich eine gute Lösung durch ein Minimum notwendiger Informatio-
nen aus. Die notwendigen Informationen können anhand einer Erfolgsfunktion in 
Abhängigkeit bspw. der Toleranzen für alle FRs ermittelt werden. [SUH98, S. 205] 
Da die Anwendung des Informations-Axioms Probleme bereitet, vereinfachen Weber et 
al. den Ansatz. So werden Konzepte nur bzgl. des Unabhängigkeits-Axioms und defi-
nierter Einschränkungen für ein Konzept untersucht. Hierdurch kann eine robuste 
Lösung gefunden werden, die aber nicht zwingend die beste ist. [WEBER15, S. 4 f.] 
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Weiterhin existiert eine Vielzahl von Folgesätzen (engl. corollaries) und weiteren Theo-
remen. Diese werden bspw. in [SUH98, S. 207 ff.] beschrieben. Auch existieren 
zahlreiche Veröffentlichungen über die Anwendung des Ansatzes, von denen [KULAK10] 
einige zusammenfasst. Der Großteil der Veröffentlichungen behandelt die Anwendung 
in der Produktentwicklung [KULAK10, S. 6710]. Weiterhin wird das Axiomatic Design bei 
der Entwicklung von Systemen (z. B. Entwicklung eines Regelsystems [LEE01]), Soft-
wareprogrammen (z. B. Entwicklung einer Software zur Unterstützung des Axiomatic 
Designs [SUH00]) und in weiteren Bereichen angewendet [KULAK10, S. 6710]. 
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A.7 Theorie der Eigenschaften technischer Produkte nach Wäldele 
In diesem Ansatz sind Eigenschaften nach [BIRKHOFER80, S. 6] Merkmale, mit einem 
zugeordneten Wert (z. B. Länge = 2 m) [WÄLDELE12, S. 16]. Die Eigenschaften werden 
in unabhängige (in [WÄLDELE06, S. 237; WÄLDELE07, S. 1] „innere Eigenschaften“) und 
abhängige Eigenschaften (in [WÄLDELE06, S. 237; WÄLDELE07, S. 1] „äußere Eigen-
schaften“) unterteilt. Erstere werden vom Entwickler direkt festgelegt [BIRKHOFER09B, 
S. 228]. Letztere können nur durch die Variation der sie beeinflussenden unabhängigen 
Eigenschaften verändert werden [BIRKHOFER09B, S. 228]. Dabei sind für die Erfüllung 
der Anforderungen nur eine begrenzte Anzahl unabhängiger Eigenschaften, die kon-
struktiven Parameter, entscheidend [WÄLDELE12, S. 62]. Die unabhängigen 
Eigenschaften können untereinander abhängig bzw. gekoppelt sein, bspw. durch Ent-
wicklungsziele [WÄLDELE12, S. 59]. Weiterhin werden die unabhängigen Eigenschaften 
in Werkstoffeigenschaften sowie geometrische Eigenschaften unterteilt [WÄLDELE12, 
S. 58]. Zu den abhängigen Eigenschaften gehören abhängige geometrische Eigen-
schaften (z. B. Flächenträgheitsmoment) und Strukturparameter wie bspw. die Masse 
und Verhaltenseigenschaften (z. B. Durchbiegung) [WÄLDELE12, S. 88]. Die auf das 
System einwirkenden Einflüsse werden je nach örtlicher Veränderung durch lokale und 
globale Prozesseigenschaften erfasst [WÄLDELE12, S. 65]. 
Unabhängige und abhängige Eigenschaften sind durch Wissen, das bspw. in Ausle-
gungsrichtlinien enthalten ist, miteinander verbunden [WÄLDELE07, S. 3]. Diese 
Abhängigkeiten werden in Form von Eigenschaftsnetzwerken quantitativ, d. h. durch 
mathematische Zusammenhänge, modelliert [WÄLDELE06, S. 238 f.]. Durch diese Netz-
werke können Analyse und Synthese unterschieden und dargestellt werden 
[WÄLDELE06, S. 238]. Dabei werden die Abhängigkeiten ausgehend von den abhängi-
gen Eigenschaften bis zu den unabhängigen Eigenschaften aufgelöst, sodass 
Entwickler einen Überblick über die Einflussfaktoren erhalten [BIRKHOFER09B, S. 230]. 
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A.8 Eigenschaftsbasierte Produktentwicklung nach Krehmer 
In der eigenschaftsbasierten Produktentwicklung werden Merkmale und Eigenschaften 
gemäß CPM definiert. Hierbei wird zusätzlich zwischen Verhalten und Eigenschaften 
unterschieden. Das Verhalten beschreibt das Zusammenwirken eines Produkts mit der 
Umgebung und die Art und Weise, wie seine Funktionen erfüllt werden, sodass es sich 
durch die Umgebungsbedingungen und die spätere Produktnutzung ergibt. 
[KREHMER11, S. 2 f.] 
Durch die Verwendung der MBPB (Kapitel 2.8.3) werden die baustrukturellen Zusam-
menhänge durch die Verknüpfung von Merkmalen, Eigenschaften und dem Verhalten 
auf Bauteil-, Baugruppen-, Teilsystem- und Systemebene beschrieben [KREHMER12, 
S. 72]. Dabei werden die Zusammenhänge zwischen diesen Elementen qualitativ durch 
die Richtung und Stärke des Einflusses (Skala -3 bis +3) angegeben [LUFT13B, S. 7]. 
Weiterhin beschreibt der Autor die Zusammenhänge zwischen Anforderungen, Nut-
zungs- und Umweltbedingungen, den Merkmalen, Eigenschaften und dem Verhalten 
der Produkte und einen zum CPM alternativen Ansatz zur Verknüpfung der Analyse und 
Synthese [KREHMER12, S. 166 f.]. Die Anwendungsbeispiele der MBPB beschreiben im 
Wesentlichen mechanische Beispiele, sodass eine Übertragung auf mechatronische 
Systeme oder geregelte Systeme noch aussteht [LUFT13B, S. 9]. 
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A.9 Function-Behaviour-Structure Framework (FBS) nach Gero 
Grundlage ist die Hypothese, dass Entwickeln der Transformation entspricht, bei der 
von einer Funktion eine Beschreibung eines sie erfüllenden Artefakts abgeleitet wird 
[GERO90, S. 28]. Funktionen (engl. function, F) beschreiben in diesem Ansatz das Ziel 
der Entwicklung [GERO04, S. 374]. Die direkte Ableitung der Artefaktbeschreibung (engl. 
Description, D) anhand der Funktionen ist nicht möglich [GERO90, S. 28]. Daher werden 
die Struktur (engl. structure, S) und das Verhalten (engl. behaviour, B) eingeführt. 
Erstere fasst die Parameter zusammen, die direkt durch den Entwickler zugeordnet 
werden [HAMRAZ12, S. 902] und somit das Produkt darstellen [GERO04, S. 374]. Das 
Verhalten beschreibt die Reaktion eines Produkts [GERO04, S. 374]. 
Das Entwickeln umfasst acht Prozesse zwischen F, B, S und D [GERO90, S. 28 f.]. 
Ausgehend von F wird ein erwartetes Verhalten (engl. expected behaviour, Be) abgelei-
tet, anhand dessen in der Synthese S abgeleitet wird [GERO90, S. 28 f.]. Mittels S wird 
das Verhalten dieser Struktur (engl. behaviour derived from the structure, Bs) abgeleitet 
(Analyse), das nachfolgend mit Be verglichen wird (Evaluation) [GERO90, S. 28 f.]. Ist 
die Differenz zwischen Bs und Be zu groß, findet eine von mehreren Reformulierungen 
statt [GERO04, S. 375]. Der erste Typ entspricht einer Anpassung von S [GERO02, 
S. 90 f.]. Typ zwei beinhaltet die Anpassung des Be und der letzte Typ führt zu einer 
Anpassung von F [GERO02, S. 90 f.]. Abschließend wird D abgeleitet [GERO90, S. 28 f.]. 
Aufgrund der Wahrnehmung der Umwelt durch den Entwickler kann dieses Grundmo-
dell weiter differenziert werden. Die externe Welt (engl. external world) beschreibt die 
Welt „außerhalb“ des Entwicklers [GERO04, S. 377]. Die Interpretation dieser externen 
Welt aufgrund von sensorischer Wahrnehmung wird als interpretierte Welt bezeichnet 
(engl. interpreted world) auf deren Basis durch Handlungen des Entwicklers eine erwar-
tete Welt (engl. expected world) geschaffen wird [GERO04, S. 377 f.]. Aufgrund des 
Grundmodells mit den Parametern F, B, S und D sowie der Betrachtung der drei Welten 
resultieren aus den acht in Summe 20 Prozesse [GERO02, S. 97 ff.]. Dabei haben sich 
die Definitionen für F, B und S verändert. Die resultierenden Änderungen werden von 
Dorst und Vermaas diskutiert [DORST05, S. 19 ff.]. 
Im FBS werden die Identifizierung des Kundenbedarfs und die Ableitung von Eigen-
schaften nicht detailliert betrachtet, sodass die Autoren das Modell um weitere 
Prozesse erweitern [CASCINI10, S. 652 ff.]. Spreafico et al. erweitern das FBS bzgl. der 
Unterscheidung der Anwender- und Entwicklerperspektive und fügen die Affordanz 
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(engl. affordances, A) und die Wahrnehmung (engl. perception, P) ein [SPREAFICO15, 
S. 2 f.]. 
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A.10 Concept and Knowledge Theory (C-K Theory) nach Hatchuel 
In der C-K theory – kurz Theorie – wird Entwickeln als Prozess verstanden, bei dem 
finale Konzepte anhand von Konzepten generiert oder diese in Wissen überführt wer-
den [HATCHUEL03, S. 5]. Es wird zwischen Konzepten (engl. concepts, C) und Wissen 
(engl. knowledge, K) unterschieden [HATCHUEL04, S. 246]. Als Wissen werden Sätze in 
Form von Aussagen (engl. proposition) verstanden, die einen logischen Status für 
Entwickler oder Anwender besitzen (z. B. wahr oder falsch) [HATCHUEL02, S. 11]. Im 
Gegensatz dazu sind Konzepte Sätze in Form von Aussagen, die keinen logischen 
Status besitzen [HATCHUEL02, S. 11]. Konzepte entsprechen somit nicht alternativen 
Entwicklungen, sondern sind „Samen für Alternativen“, und sind aufgrund der zulässi-
gen Operatoren hierarchisch strukturiert (teilen (engl. partition) und zusammenfügen 
(engl. inclusion) unter Einbeziehung von Wissen) [HATCHUEL04, S. 246 f.]. Somit be-
steht Entwickeln aus der Abfolge von vier Hauptprozessen (Trennen (disjunction), 
Verbinden (engl. conjunction), sowie der Expansion von Konzepten und Expansion von 
Wissen (engl. expansion) [HATCHUEL04, S. 247 f.]. Durch Disjunction als ersten Schritt 
findet die Konzeptbildung auf Basis des Wissens statt (K  C), das im Weiteren erwei-
tert wird (Expansion) (C  C). Abschließend findet die Überführung in eine oder 
mehrere Lösungen und das damit verbundene Wissen statt (conjunction, C  K) 
[HATCHUEL04, S. 247]. Dieser Ablauf wird als Entwicklungsrechteck (engl. design squa-
re) bezeichnet [HATCHUEL04, S. 248]. Dabei wird das Wissen unterschieden, das für die 
Validierung oder Weiterentwicklung (Expansion) benötigt wird [KAZAKCI04, S. 48]. 
Expansion des Wissens tritt auf, wenn keine Konzepte gefunden werden oder aufgrund 
von fehlendem Wissen keine Expansion der Konzepte stattfindet [KAZAKCI04, S. 48]. 
Disjunction und Conjunction sind semantische Operationen [KAZAKCI04, S. 48]. Verläuft 
die Validierung negativ, ist nur das Konzept mit dem Wissen zu verwerfen 
[HATCHUEL04, S. 250 f.]. Expansion kann durch Auswahl bekannter Lösungen (z. B. 
gutes Restaurant) oder durch Untersuchungen (z. B. Planen einer neuen Party) erfol-
gen [HATCHUEL02, S. 8 f.]. In [HATCHUEL03; HATCHUEL02] findet eine umfassende 
Vorstellung inklusive der Grundlagen statt, während [AGOEGUÉ14] die Entwicklung und 
Anwendung der Theorie seit ihrer Entwicklung darlegt. 
Dabei unterstützt die Theorie nicht bei der Auswahl geeigneter Eigenschaften für die 
Expansion der Konzepte oder bei der Bestimmung, wann ein Entwicklungsprozess 
abgeschlossen ist und daher eine Conjunction eingeleitet werden kann [CHOULIER11, 
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S. 326]. Auch ist die Interaktivität mit der Außenwelt, wie bspw. im FBS, kein Bestand-
teil der Theorie [CHOULIER11, S. 327 f.]. In der Theorie findet keine Unterscheidung 
zwischen Struktur und Funktion (oder Merkmalen und Eigenschaften) und der notwen-
digen Zuordnung zu Konzepten und dem Wissen statt [CHOULIER11, S. 328 f.]. 
Aufbauend auf dieser Analyse zeigen Choulier et al. einige Erweiterungen der Theorie 
auf [CHOULIER11, S. 329 ff.]. 
Für die Entwicklung eines Unterstützungswerkzeugs erweitern Kazakci et al. die Theo-
rie auf Basis der Erkenntnisse des FBS [KAZAKCI04, S. 50 f.]. So übernehmen sie das 
Modell der drei Welten und definieren zusätzlich den Umgebungsraum (engl. environ-
ment space, E) [KAZAKCI04, S. 50 f.]. Weiterhin werden für eine Interaktion die Prozesse 
„Action“ (C  E) und „Interpretation“ (E  K) eingeführt [KAZAKCI04, S. 50 f.]. 
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A.11 System Modeling Language (SysML) zur Modellierung im 
Model-Based Systems Engineering (MBSE) 
Eine häufig eingesetzte Modellierungssprache im Kontext des Model-Based Systems 
Engineerings (MBSE) ist die System Modeling Language (SysML) [ALBERS13, S. 83]. 
SysML besteht hierbei aus einer Kombination der UML (Version 2), weiteren Elementen 
[OMG12, S. 1] und natürlicher Sprache, um zwischen Präzision und Verständlichkeit 
einen Kompromiss zu finden [OMG12, S. 19]. 
In SysML wird ein System anhand der neun Diagramme (Blockdefinitions-, Internes 
Blockdefinitions-, Zusicherungs-, Paket-, Aktivitäts-, Anwendungsfall-, Zustands-, Se-
quenz- und Anforderungsdiagramm) modelliert [OMG12, S. 167]. Dabei stellen die 
Diagramme nur Visualisierungen in Hinblick auf einen bestimmten Aspekt dar (z. B. die 
Struktur des Systems) [WEILKINS08, S. 203]. Die ersten vier Diagramme beschreiben die 
Struktur des Systems [OMG12, S. 167]. Mit Ausnahme des Anforderungsdiagramms, 
das separat liegt, beschreiben die restlichen Diagramme das Verhalten des Systems 
[OMG12, S. 167] und somit die Funktion des Systems [WEILKINS08, S. 203]. Verhalten 
und Struktur werden zu Beginn getrennt modelliert und anschließend verbunden 
[WEILKINS08, S. 321]. Mittels SysML werden die Struktur des Systems anhand der 
logischen oder physischen Elemente, deren Abhängigkeiten [WEILKINS08, S. 324 f.] 
sowie Flüsse zwischen den Systemen beschrieben [WEILKINS08, S. 335 f.]. Dabei 
werden den Systemelementen Attribute zugewiesen [WEILKINS08, S. 206] und von den 
Attributen Instanzen abgeleitet [WEILKINS08, S. 208 ff.]. Durch Verknüpfung der System-
elemente bspw. mittels Signalen wird das Auslösen eines Verhaltens modelliert 
[WEILKINS08, S. 222]. Für die Beschreibung des Verhaltens wird die Abfolge von Aktio-
nen mittels Aktivitätsdiagramm dargestellt und so eine frühzeitige Verifikation und 
Validierung unterstützt [WEILKINS08, S. 238]. Durch das Anwendungsfalldiagramm 
werden die Beziehungen der Systeme bspw. mit Kunden (Akteure) dargestellt 
[WEILKINS08, S. 231]. Dabei können bei der Modellierung Fallunterscheidungen und ihre 
Bedingungen modelliert werden [WEILKINS08, S. 253]. Zur Modellierung der Systemzu-
stände wird das Zustandsdiagramm genutzt, das die Zustände und ihre Änderungen 
umfasst [WEILKINS08, S. 261 f.]. Für einen Überblick über die Reihenfolge der Aktivitä-
ten werden diese mittels Sequenzdiagrammen untersucht [WEILKINS08, S. 275]. 
Weiterhin werden die Anforderungen, ihre Struktur, Abhängigkeiten und der Zusam-
menhang zu den Systemelementen dargestellt [WEILKINS08, S. 304 ff.]. Zur Unter-
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suchung der Anforderungserfüllung werden begrenzt umfangreiche Testfälle untersucht 
[WEILKINS08, S. 313 ff.]. Aufgrund dieser Modellkomplexität können verschiedene 
Stakeholder-Sichten auf das Modell definiert werden [WEILKINS08, S. 356 f.]. Für umfas-
sende Beschreibungen der einzelnen Elemente der SysML wird auf die Spezifikation 
der Object Management Group (OMG) [OMG12; WEILKINS08] verwiesen. 
Durch die Integration des Contact-and-Channel-Ansatzes (engl. Contact and Channel 
Approach, C&C²-A) soll ein Beitrag geleistet werden hinsichtlich der besseren Kommu-
nikation für interdisziplinäre Entwicklungen aufgrund einheitlich definierter Termini 
[ZINGEL12, S. 166]. Hierbei wird SysML hinsichtlich der abbildbaren Anforderungen und 
der Modellierung der Funktionen [ZINGEL12, S. 172 f.] sowie einer möglichen Verbin-
dung von SysML und Matlab-Simulink [ZINGEL13, S. 196 ff.] bzw. CAD-Systemen 
[ZINGEL13, S. 198 ff.] erweitert. In neueren Arbeiten wird SysML auch bzgl. der Model-
lierung von Funktionen [CHEN15, S. 3 f], Wirkprinzipien [CHEN15, S. 4] und der 
Geometrie sowie des Verhaltens [CHEN15, S. 5 f] erweitert. Dies wird begründet mit der 
momentanen Fokussierung auf physische Produkte, wenngleich eine Modellierung der 
vorbenannten Aspekte noch nicht möglich ist [CHEN15, S. 1]. 
Dabei ist die SysML schwerpunktmäßig durch die Softwareentwicklung geprägt, sodass 
mechatronische Systeme nicht anwender- und fachgerecht modelliert werden 
[GAUSEMEIER12, S. 398 f.]. Diese Anlehnung an die Softwaretechnik und den Aufwand 
für die Modellerstellung sind kritisch [GAUSEMEIER13B, S. 37]. Auch fehlt eine stärkere 
Einbindung anderer Disziplinen, sodass die Einführung im Maschinenbau problematisch 
ist [ZINGEL12, S. 166]. So sind für die Erstellung und Bearbeitung der Systemmodelle 
Vorkenntnisse notwendig [STIEGLER12, S. 151]. Verstärkt werden diese Probleme durch 
das Fehlen einer allgemein anerkannten und anwendbaren Methodik [ANACKER15, 
S. 61; GAUSEMEIER13B, S. 37]. 
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A.12 Ontologien 
Ontologien bilden einen jungen Ansatz aus der Informatik für die Wissensrepräsentati-
on. Die Definition von Gruber für Ontologien stellt eine der bekanntesten Definitionen 
dar: „An ontology is an explicit specification of a conceptualization“ [GRUBER93, S. 199]. 
Konzeptualisierung beschreibt in diesem Kontext die vereinfachte Darstellung der Welt 
[GRUBER93, S. 199], bspw. einer betrachteten Domäne. So beschreibt eine Ontologie 
die Wissensdomäne anhand der Begriffe (Konzepte), auf die sich eine Gruppe von 
Personen geeinigt hat [EHRIG06, S. 473], und deren Beziehungen [BLUMAUER06, S. 12]. 
Hierdurch kann das domänenspezifische Wissen formal abgebildet werden, sodass es 
von Programmen wiederverwendet werden kann [BLUMAUER06, S. 12], aber auch für 
den Menschen verständlich ist [STOCK08, S. 255]. Dadurch können anhand von Ontolo-
gien die Konsistenz verschiedener Informationsbasen sichergestellt [REICHWEIN11, 
S. 1348] und Unterschiede identifiziert werden, die ansonsten nicht aufgedeckt worden 
wären [GERO06, S. 407]. Aufgrund der formalen Natur einer Ontologie sind auch die 
technische Umsetzung und die dabei genutzte Ontologie-Sprache zu beachten 
[STOCK08, S. 255]. Durch die Nutzung der Methoden der formalen Logik (Beschrei-
bungslogiken oder terminologische Logiken) können Schlussfolgerungen (z. B. wenn p 
dann q) automatisch gewonnen werden [STOCK08, S. 255 ff.]. Terminologische Logik 
baut direkt auf den semantischen Netzen und damit auf den Begriffen und deren Relati-
onen auf [STOCK08, S. 260 ff.]. Die Beziehungen (Relationen) zwischen den Konzepten 
können unterschiedlicher Art sein. So existieren Hierarchiebeziehungen zwischen 
Begriffen und unspezifische Assoziationsrelationen [STOCK08, S. 256], auch als anwen-
derspezifisch bezeichnet [EHRIG06, S. 473], die spezifiziert werden müssen [STOCK08, 
S. 258]. Für die Anzahl der Relationen muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit 
und Aufwand für die Modellierung gefunden werden, sodass deren Anzahl möglichst 
klein sein sollte [STOCK08, S. 265]. In einer Ontologie können nicht nur Allgemeinbegrif-
fe, sondern auch Individualbegriffe und Instanzen abgebildet werden [STOCK08, S. 256]. 
Zur Abgrenzung von semantischen Netzen oder einem Thesaurus müssen eine stan-
dardisierte Ontologie-Sprache, die Möglichkeit des automatischen Schlussfolgerns 
unter Einsatz einer terminologischen Logik, das Vorkommen und die Unterscheidung 
von Allgemeinbegriffen und Instanzen sowie die Verwendung spezifischer Relationen 
vorliegen [STOCK08, S. 256 f.]. Dabei kann die Erstellung einer Ontologie manuell, 
semiautomatisch sowie vollautomatisch erfolgen [JOHN06, S. 248]. 
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Für die Nutzung von Ontologien existieren zahlreiche Beispiele, insbesondere im Be-
reich des Semantic Web. Lim et al. [LIM15] geben in ihrer Arbeit einen Überblick über 
den aktuellen Stand sowie weitere Herausforderungen. Als Herausforderungen sehen 
die Autoren die Einbindung des impliziten Wissens wie bspw. Erfahrungen, die fehlende 
Betrachtung der Evaluation von Ontologien und die fehlende Berücksichtigung und 
Untersuchung, wie bestehende Ontologien zu erweitern sind (Evolution der Ontologie) 
[LIM15, S. 7]. Weiterhin zeigt sich, dass bei Nutzung verfügbarer Lösungen zur Erstel-
lung von Ontologien die Anzahl der Konzepte auf 60 begrenzt werden sollte, da sonst 
der Aufwand unverhältnismäßig groß wird [SCHMALENBACH13, S. 145]. 
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A.13 Vergleich der Aktivitäten des generischen Konstruktionsprozes-
ses mit den Aktivitäten nach [VDI 2006 2004, S. 32 ff.; 
ISERMANN05, S. 25 ff.; GAUSEMEIER14, S. 65 ff.] 
Quelle Phase Aktivität Vorhanden im generi-
schen 
Entwicklungsprozess 
V-Modell 
[VDI 2206 
2004] 
Systementwurf Abstraktion zum Erkennen der wesentli-
chen Probleme 
- (Nicht explizit genannt) 
Aufstellen der Funktionsstruktur (Gesamt- 
und Teilfunktionen) 
-  
Suche nach Wirkprinzi-
pien/Lösungselementen für Teilfunktionen 
(Wirk- und Baustruktur) 
- (Nicht explizit genannt, 
allerdings Lösungssuche 
als Element explizit 
benannt) 
Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungs-
varianten 
- (Nicht explizit genannt) 
Bewerten und Auswählen 
Festlegung des domänenübergreifenden 
Lösungskonzepts 
 
Domänen-
spezifischer 
Entwurf 
-  
System-
integration 
Zusammenführung der Teillösungen zum 
Gesamtsystem 
 (detaillierter in drei 
Ebenen betrachtet) 
Erkennen von Inkompatibilitäten der 
Teillösungen 
 (Aufgrund von Untersu-
chungen) 
Eliminieren von Unverträglichkeiten - (Teil der betrachteten 
Iterationen) 
Finden der optimalen Gesamtlösung - (Teil der betrachteten 
Iterationen) 

[ISERMANN05, 
S. 25 ff.] 
Requirements 
Engineering 
(Deliverables: 
requirements 
document) 
Definition of general functions and data 
(rated values) of the final product or 
process or system) 
- (nicht explizit genannt, 
aber innerhalb der 
Forschungsanträge) 
Traditional solution versus new approach - (Nicht vorhanden, da 
HIKE als Lösung festste-
hen) 
Reliability and safety requirements  (allgemein als Anforde-
rungserhebung) Requirements on timely development and 
mile stones 
Continuous updating during design 
process 
- (Nicht explizit genannt) 
Specification 
(Deliverables: 
specification 
document) 
Definition of the product or process or 
system that fulfils the requirements 
 
First partitioning into manageable  
modules 
- (HIKE stellen bereits 
eine der tiefsten Ebenen 
dar) 
Specification of the modules - (HIKE stellen bereits 
eine der tiefsten Ebenen 
dar) 
Measures to meet the required functions, 
technical data and performances 
- 
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Quelle Phase Aktivität Vorhanden im generi-
schen 
Entwicklungsprozess 
Measures to meet the reliability and 
safety requirements 
- 
Consideration of the sources and limita-
tions for the development and production 
of the final product 
- (Über einfließende 
Erfahrungen aus früheren 
Projekte) 
System design 
(Deliverables: 
system design 
document) 
Detailed partitioning into developed or of-
the-shelf modules 
- 
Task distribution between mechanical, 
electrical and electronic modules 
 
Redesign of traditional solutions - (nicht explizit benannt, 
aber im Rahmen der 
Untersuchung bestehen-
der Lösungen) 
Control engineering design (feedforward 
and feedback control, classical or model-
based controllers, state-observers, 
parameter estimation, controller tuning 
and adaption) 
 (im generischen 
Konstruktionsprozess, 
aber nachgelagert) 
FMEA study: behaviour in the case of 
faults and consequences for a fault-
tolerant design 
- (Nicht explizit genannt) 
Modeling and 
simulation 
(Deliverables: 
design data, 
mathematical 
models, 
dynamic 
requirements, 
placement and 
type of actua-
tors and 
sensors, 
performance 
measures for 
microcomputer, 
peripherals and 
buses) 
Development of mathematical models of 
the components 
 (Grundlage für modell-
basierten Entwurf und 
Simulationen etc.) 
Simulation of components and system 
behaviour with regards to strength of 
material, compatibility of components, 
required power, reachable control perfor-
mance, etc. 
 (Grundlage für modell-
basierten Entwurf und 
Simulationen etc.) 
Software-in-the-Loop simulation (SiL): 
components and control algorithms are 
simulated on an arbitrary computer 
without real-time requirements 
- (Nicht explizit genannt) 
Fault sensitivity: behaviour in case of 
faults and failures 
- (Nicht explizit genannt) 
Component 
design  
(Deliverables: 
single proto-
type 
components 
ready for 
integration) 
Domain specific design with integration 
aspects 
 
Human-machine interface - (Nicht explizit genannt) 
Reliability and safety design - (Nicht explizit genannt) 
Prototypes 
(Deliverables: 
Single proto-
type 
components 
ready for 
integration) 
Building of laboratory prototypes  (experimentelle Unter-
suchungen während der 
Entwicklung) 
Modification of former products - (Nicht explizit genannt) 
Use of of-the-shelf components - (Nicht explizit genannt) 
Use of by-pass computers with high-level 
software in addition to series-electronic-
control units for rapid prototyping of 
control functions 
- (Nicht explizit genannt) 
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Quelle Phase Aktivität Vorhanden im generi-
schen 
Entwicklungsprozess 
Mechatronic 
components 
Components ready for interaction: 
mechanics, electronics, control, HMI 
 
Electronic control unit (ECU) with imple-
mented software 
 
Component 
testing 
(Deliverables: 
Hints for 
design and 
redesign) 
Stress and strength testing of hardware 
components 
 
Hardware-in-the-Loop simulations (HiL): 
individual real components are tested with 
their real-time simulated environments 
- (Nicht explizit genannt) 
System 
integration 
(hardware) 
(Deliverables: 
Hardware 
integrated 
mechatronic 
product or 
system) 
Spatial integration mechanical compo-
nents and electronics (embedding into 
mechanics) 
 
Integration of sensors, actuators, cables 
and plugs 
 (Kabel und Stecker 
nicht explizit benannt) 
Mutual fine adaption  (im Rahmen der 
Prüfung und Iteration) 
Creation of synergetic effects (für ver-
schiedene Tests) 
- (Nicht explizit genannt) 
System 
integration 
(software) 
(Deliverables: 
hardware and 
software 
integrated 
mechatronic 
product or 
system) 
Calculated features from signal analysis 
methods 
 
Model-based computation of non-
measurable variables 
 
Compensation of nonlinearities by control-
algorithms 
- (nicht explizit genannt) 
Damping of oscillations by proper feed-
back algorithms 
- (nicht explizit genannt) 
Wide operating conditions through 
adaptive control algorithms and state 
observation 
 (Observer nicht explizit 
genannt) 
Special control algorithms for start-up, 
warm-up, normal operation, shut-down 
- (Nicht explizit genannt) 
Automatic fault detection and diagnosis - (Nicht explizit genannt) 
Fault-tolerance through analytical redun-
dancy 
 {stellt Grundforderung 
an entwickelte Regelung 
dar (Robustheit)} 
Learning behaviour - (Nicht explizit genannt) 
Fault detection and maintenance on 
demand 
- (Nicht explizit genannt) 
System testing 
(Deliverables: 
redesign of 
components, if 
required) 
Testing of all functions on test rigs or final 
environment (extreme loads and envi-
ronmental conditions) 
 
Electromagnetic compatibility (EMC) - (Nicht explizit genannt) 
Reliability and safety tests  (Lebensdaueruntersu-
chungen) 
Verification  (mehrfach während der 
Entwicklung) 
Field testing  
(Deliverables: 
Redesign, if 
required) 
Testing of final product for all functions 
under customer conditions 
 
Statistics on performance measures, 
faults, failures 
 (bzgl. Fehler nicht 
explizit genannt) 
Human-Machine interplay - (Nicht explizit genannt) 
Certification by authorities  - (Nicht explizit genannt) 
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Quelle Phase Aktivität Vorhanden im generi-
schen 
Entwicklungsprozess 
Validation - (Erfolgte im Rahmen 
des Tests des übergeord-
neten Systems) 
Production Planning of manufacturing should be 
parallel and simultaneous to design and 
development 
 

[GAUSE-
MEIER14, 
S. 65 ff.] 
Domänen-
übergreifende 
Konzipierung 
(Planen und 
Klären der 
Aufgabe) 
Analyse the task 
(Abstraktion der Aufgabe und Identifizie-
rung des Wesenskerns) 
- (Nicht explizit genannt) 
Analyse the environment 
(Identifikation der Rahmenbedingungen 
und Einflüsse auf das System) 
 (durch Einbeziehung 
des übergeordneten 
Systems) 
Identifiy external objectives 
(Identifizierung externer Zielvorstellungen 
sowie möglicher Störungen) 
- (Nicht explizit genannt) 
Identify application scenarios  
Identify requirements  
Domänen-
übergreifende 
Konzipierung 
(Konzeption 
des Systems) 
Define the function hierarchy - 
Identify solution patterns  
Develop solution variants 
(Kombination der Solution Patterns u. a. 
mittels Morphologischem Kasten) 
- (Nicht explizit genannt) 
Evaluate and choose solution variants  
Define active structure - 
Define shape  (erste Darstellungen 
etc.) 
Define system behaviour  (andere Bezeichnung) 
Identify conflicting objectives 
(nur bei auftretenden Konflikten) 
- (Nicht explizit genannt, 
lediglich auf Ebene der 
Anforderungen) 
Develop system of objectives 
(nur bei auftretenden Konflikten) 
- (Nicht explizit genannt) 
Extend the requirements 
(nur bei auftretenden Konflikten) 
- (Nicht explizit genannt) 
Integrate cognitive functions 
(nur bei auftretenden Konflikten) 
- (Nicht explizit genannt) 
Identify solution patterns 
(nur bei auftretenden Konflikten) 
- (Nicht explizit genannt) 
Modularize the system - (Nicht explizit genannt) 
Domänen-
übergreifende 
Konzipierung 
(Konzeption 
des Sub-
systems) 
Vergleichbare Aktivitäten wie auf der 
Systemebene [GAUSEMEIR14, S. 73] 
Siehe Zuordnung für 
Aktivitäten der Phase 
“Domänenübergreifende 
Konzipierung (Konzeption 
des Systems)” 
Domänen-
übergreifende 
Konzipierung 
(Integration der 
Subsysteme) 
Merge the subsystems - (Nicht explizit benannt 
auf dieser Ebene) 
Analyse the system  (indirekt über Informati-
onsaustausch) 
Analyse/evaluate the solution  (indirekt über Informati-
onsaustausch) 
- 184 - Anhang 
 
Quelle Phase Aktivität Vorhanden im generi-
schen 
Entwicklungsprozess 
Domänen-
spezifische 
Konkreti-
sierung 
(Entwicklung 
im Maschinen-
bau) 
Refine and analyse kinematics 
(Ergebnis: Liste möglicher Bewegungen 
und Verschiebungen) 
- (Nicht explizit benannt 
auf dieser Ebene) 
Determine forces roughly - (Nicht explizit benannt 
auf dieser Ebene) 
Select raw material  
Refine system shape  
Analyse permeation 
(Durchdringungsanalyse) 
- (Nicht explizit benannt) 
Develop dynamic model 
(Dynamisches Modell bildet Startpunkt für 
Entwicklung der Regelung) 
 
Determine dynamic forces  
Determine actuator energy - (Nicht explizit benannt) 
Select actuator  
Select supply component - 
Develop hydraulic plan - (Auf Ebene des überge-
ordneten Systems) 
Develop pneumatic plan - (Auf Ebene des überge-
ordneten Systems) 
Perform collision analysis - (Nicht explizit benannt 
auf dieser Ebene) 
Design detailed system shape  
Perform FEM-Analysis  
Domänen-
spezifische 
Konkreti-
sierung 
(Entwicklung 
Regelungs-
technik) 
Integrate and modify plant models  (indirekt über Informati-
onsaustausch) 
Finalize control strategy 
(Entwicklung von Steuerung, Regelung 
und Beobachtern) 
 
Identify potential multi-objective optimisa-
tion 
- (Nicht explizit benannt, 
aber enthalten hinsichtlich 
der komplexen Modellbil-
dung) 
Formulate optimisation problem 
Choose optimisation method 
Apply optimisation method 
Planning on pareto results 
(Alternative 1) 
Online optimisation 
(Alternative 2) 
Offline optimisation 
(Alternative 3) 
Analyse closed-loop system  
Identify parameter 
(Prototypentest und Festlegung der 
Parameter für Regelung sowie Abgleich 
mit Simulation) 
 (sowohl auf Test- als 
auch Simulationsebene) 
Adjust control parameter - (nicht explizit benannt) 
Analyse closed-loop system  (in Form der Iteration) 
Domänen-
spezifische 
Konkre-
tisierung 
Analyse the requirements 
(hinsichtlich virtueller Prototypen) 
- (nicht explizit benannt) 
Modelling the self-optimizing test envi-
ronment 
 (Versuchspläne etc.) 
Anhang - 185 - 
 
Quelle Phase Aktivität Vorhanden im generi-
schen 
Entwicklungsprozess 
 
(Integration 
Subsysteme) 
Building the virtual shape model  (nicht anhand eines 
gemeinsamen Modells) 
Integrate domain results - (nicht explizit benannt) 
Identify interaction and interfaces of the 
virtual model 
- (nicht explizit benannt) 
Integrate substitution models and hard-
ware binding 
- (nicht explizit benannt) 
Define test  (sowohl auf Ebene der 
Entwicklungszweige als 
auch auf Gesamtsyste-
mebene) 
Perform tests 
Evaluate tests 
Build real prototype 
Evaluate real prototype  
- 186 - Anhang 
 
A.14 Vollständige Beschreibung des Referenzkonstruktionsprozes-
ses inkl. exemplarisch zugeordneter Methoden und Werkzeuge 
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A.15 Gestaltungsrichtlinien für das Sandwichelement 
 
1. Zur Erzielung einer leichtbaugerechten Sandwichkonstruktion sollte das Verhält-
nis zwischen der Kernhöhe und der summierten Höhe beider Deckschichten 
größer als 2 und kleiner als 50–100 sein. [Sandwich] 
2 <
ℎ𝐾𝑒𝑟𝑛
2𝑡𝐷𝑒𝑐𝑘𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡
< 50 … 100 (15.1) 
 
2. Das Verhältnis des Gewichts des Kerns zum Gewicht der Deckschichten sollte X 
betragen. [Sandwich] 
𝑚𝐾𝑒𝑟𝑛
𝑚𝐷𝑒𝑐𝑘𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡
 = 𝑋 (15.2) 
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit lagen noch keine quantitativen Ergeb-
nisse vor. 
3. Zur Vermeidung des „Telegraphing-Effekts“ sollte auf die Nutzung der kombinier-
ten Fertigung von Deckschicht, Kern und Verbund verzichtet werden. Die 
kombinierte Fertigung bedeutet, dass das Aushärten der Deckschichten sowie 
die Verklebung von Deckschicht mit Kern zeitgleich stattfinden; Nassverfahren). 
Beim „Telegraphing-Effekt“ können die Deckschichten intrazellulär einfallen (vgl. 
Durchhängen eines Kabels zwischen zwei Masten), oder es kann zu einem Ein-
dringen/Durchdringen der Deckschichten kommen. [Sandwich] 
 
4. Zur Vermeidung des „Telegraphing-Effekts“ sollten ausgehärtete Deckschichten 
und Kerne zu einem Verbund zusammengefügt (verklebt) werden oder Zwi-
schenlagen mit steiferen Materialien genutzt werden. [Sandwich] 
Deckschichten
(Falt-)Kern
hKern tDeck
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5. Zur Vermeidung von ungewollten Verformungen bzw. Vorschädigungen bei nicht 
100%ig planparallelen Kernen und Deckschichten sollten kraftgesteuerte Füge-
verfahren zur Verbindung von Kern und Deckschicht aufgrund ihrer gleich-
mäßigeren Verteilung der Fügekraft genutzt werden. [Sandwich] 
6. Zur Erreichung hoher Faser-Volumenanteile (50–60 %) in den Deckschichten 
sollten geschlossene Formen, Prepregs oder Vakuum-Verfahren angewendet 
werden. Handlaminate zeichnen sich eher durch einen geringeren Faser-
Volumenanteil aus. Der Faser-Volumenanteil kann dabei als Kriterium für die 
Qualität des Verbunds hinsichtlich der Leichtbaugüte sowie der strukturellen Per-
formance genutzt werden. [Sandwich] 
7. Zur Vermeidung des Ausfüllens von Zwischenbereichen durch Harz, sollten Infilt-
rationsverfahren (Liquid Composite Moulding) nur bei abgeschlossenen Kernen 
eingesetzt werden. [Sandwich] 
8. Für die korrekte Auswahl des Fertigungsverfahrens ist bei einem ausgewählten 
Werkstoff die Kenntnis über die Stückzahl (Kosten pro Stück, Frage der Automa-
tisierung etc.), die Anforderungen an die Oberflächengüte und an die strukturelle 
Performance sowie den späteren Einsatzbedingungen (Einsatztemperatur etc.) 
notwendig [Sandwichelement] 
9. Zur Erreichung besserer Oberflächenqualitäten und Formgenauigkeiten sollten 
geschlossene Formen zur Fertigung der Bauteile genutzt werden. [Deckschicht] 
10. Für eine aufwandsarme Fertigung ist im Fall von mehrschichtigen Deckschichten 
(Laminaten) die Verwendung einer geschlossenen Form aufgrund des hohen 
Aufwands für die Maßhaltigkeit der Form, des Kerns und der Deckschichten zur 
Erreichung eines über die Fläche konstanten Anpressdrucks zu vermeiden. 
[Deckschichten] 
11. Zur Erzielung einer maximalen Güte sollten im Fall von strukturell hochbelasteten 
Deckschichten, diese aus mehreren Lagen bestehen und in einem separaten 
Prozess gefertigt werden. [Deckschichten]. 
12. Die Realisierung beidseitig glatter Oberflächen der Sandwichverbunde kann im 
Fall des Nassverfahrens nur durch die Fertigung in geschlossenen Formen reali-
siert werden. Andere Verfahren (Handlaminieren, Vakuum-Verfahren) erlauben 
nur die Herstellung einer glatten Oberfläche. [Sandwich] 
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13. Für 1D-Spannungen (bspw. reine Biegung um eine Achse) sollte eine überwie-
gend unidirektionale (UD) Ausrichtung der Fasern angenommen werden. 
[Deckschicht] 
 
(Gestaltungsrichtlinie wurde nachträglich gestrichen, da es sich hierbei nur um 
eine Berechnungsgrundlage zur Vereinfachung der mathematischen Modelle 
handelt) 
14. Um eine Entkopplung der Biegespannungen von den Torsionsspannungen in der 
Deckschicht zu erzielen, sollten ein symmetrischer Aufbau der Deckschicht und 
ausgeglichene Laminate (geradzahlige Anzahl Lagen) verwendet werden. [Deck-
schicht] 
15. Um ein quasi isotropes Werkstoffverhalten zu erzielen, sollten mindestens 8 La-
gen (im Fall von UD-Lagen) mit den Ausrichtungen 0°, 90°, +45° und -45° 
verwendet werden (bspw. 0°, 90°, +45°, -45°, -45°, +45°, 90°, 0°). [Deckschicht] 
 
16. Im Fall von Geweben (klassisch direkt 0°- und 90°-Ausrichtung durch Kette und 
Schuss) sind für ein quasi isotropes Werksstoffverhalten mindestens 4 Gewebe-
lagen zu verwenden (z. B. 1. Gewebe mit 0° und 90°, 2. Gewebe mit +45° und  
-45°, 3. Gewebe mit +45° und -45° und 4. Gewebe mit 0° und 90°). [Deckschicht] 
17. Eine definierte Oberflächengüte (Rauigkeit) kann durch den Einsatz eines Ab-
reißgewebes erzielt werden. Die Oberflächengüte richtet sich nach der Rauheit 
bzw. der Feinheit des Abreißgewebes. [Deckschicht] 
18. Zur Erreichung einer stabilen Faltung sollte die Materialdicke des Halbzeugs 
nicht kleiner sein als 0,05 mm. Die Materialdicke sollte aber auch nicht größer 
sein als 0,4 mm, da sonst das Material für typische Falten zu steif wird. [Kern] 
0,05 𝑚𝑚 <  𝑡𝐻𝑎𝑙𝑏𝑧𝑒𝑢𝑔 < 0,4 𝑚𝑚 (15.3) 
19. Zur Vermeidung von Knicken/Beulen und zur Gewährleistung der Faltbarkeit soll-
te die Höhe des gefalteten Kerns bei typischen Halbzeugen und Faltmustern 
größer als 5 mm und kleiner als 200 mm sein. [Kern] 
Fasern
Matrix
0°
45°
-45°
90°
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20. Das Verhältnis zwischen der kleinsten Falzlänge und der Materialdicke des 
Kerns sollte mindestens 20–50 betragen, da sonst das Falten unverhältnismäßig 
aufwändig wird. Das Verhältnis sollte zugleich kleiner sein als  
500–1000, um ein vorzeitiges Beulen der Struktur zu vermeiden. [Kern] 
20 … 50 <  
𝐹𝑎𝑙𝑧𝑙ä𝑛𝑔𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑡𝐾𝑒𝑟𝑛
< 500 … 1000 (15.4) 
 
21. Für leichtbaugerechte Lösungen, die gefaltet werden können, sollte die Dichte 
des gefalteten Kerns 25–120 kg/m³ betragen. [Kern] 
25 
𝑘𝑔
𝑚3
<  𝜌𝐾𝑒𝑟𝑛 < 120 
𝑘𝑔
𝑚3
 (15.5) 
22. Beim Einsatz von Papieren (bspw. Papier mit Aramidfasern), in dem die Fasern 
stochastisch verteilt sind, wird im Allgemeinen nur eine Lage verwendet, da ein 
effizienter Aufbau und die Verbindung mehrerer Papierschichten erschwert wer-
den. [Kern] 
 
23. Im Fall von höchsten Anforderungen an die Aufnahme von Druckkräften bieten 
Honigwaben die größte gewichtsspezifische Leistung. [Kern] 
24. Im Fall von hohen Anforderungen an die Aufnahme von Schubkräften bieten 
Faltkerne die größte gewichtsspezifische Leistung. [Kern] 
 
Nach der Evaluation hinzugefügte Gestaltungsrichtlinien (nicht Teil der Evaluation): 
25. Um ein frühzeitiges lokales Kernversagen und das damit verbundene Versagen 
des Sandwichelements zu vermeiden, sollten die ausgehärteten Deckschichten 
keine Welligkeiten oder ungewollte Durchbiegungen besitzen. [Sandwichelement] 
26. Im Falle von LCM-Prozessen (Infiltration des Gesamtverbundes mit flüssigem 
Harzsystem) sind Schäume am einfachsten zu handhaben. Zelluläre Verbunde 
(Faltkerne und Honigwaben) müssen in diesem Fall gegen das Eindringen von 
Kunstharz abgedichtet werden. [Sandwich] 
 
Falzlänge
Stochastisch 
verteilte Fasern 
im Papier
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A.16 Gestaltungsrichtlinien für das kapazitive Sensorgarn 
 
1. Damit das Volumenverhältnis von Umwindedrähten (Leitern) zu Garngrundkörper 
nicht zu groß wird, sollte im Fall eines Stapelfasergarns die Festigkeit des Garn-
grundkörpers größer als 300 cN sein. 
ZugfestigkeitGarngrundkörper > 300 cN (16.6) 
2. Wird als Garngrundkörper ein Stapelfasergarn gewählt, so ist ein größerer Titer 
zu wählen, als wenn ein Multifilamentgarn gewählt wird. Ansonsten besteht die 
Gefahr des Reißens des Garngrundkörpers. 
3. Um eine einfache Messbarkeit zu erhalten, müssen die Kapazität und die Ände-
rungen der Kapazität des Sensorgarns möglichst groß sein. Hierfür sollte die 
Dielektrizität des Garngrundkörpers möglichst hoch sein. 
4. Für die Erreichung einer hohen Messgenauigkeit des Sensorgarns bei geringer 
Beeinflussung durch Feuchtigkeit sollte der Garngrundkörper wenig polare Mole-
küle enthalten. 
5. Um eine möglichst gleichmäßige Umwindung des Garngrundkörpers zu errei-
chen, sollten langsame longitudinale Garnschwingungen vermieden werden. 
Daher sollte die Elastizität des Garngrundkörpers möglichst gering sein. 
6. Für die Erzielung einer homogenen Umwicklung des Garngrundkörpers mit den 
Leitern sollte der Garngrundkörper des Sensorgarns im Fall eines Stapelfaser-
garns einen UsterCV-Wert von mindestens X aufweisen. 
UsterCVGarngrundkörper > X (16.7) 
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit lagen noch keine quantitativen Ergeb-
nisse vor. 
GarngrundköperLeiter 1 und 2
(umwindendes Garn)
Nicht dargestellt: 
• weiteres umwindendes Garn (Garn) für Verbesserung der haptischen 
Eigenschaften
• umwindendes Garn (Leiter 3) als Isolator
Sensorgarn als 
Umwindegarn
(umwundenes 
Garn)
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7. Für die Vermeidung von schnellen Garnschwingungen (Transversal-
Schwingungen) müssen Längenänderungen (l1, l2 und l3) sowie die damit ver-
bundenen Vorspannverluste während der Garnwicklung vermieden werden. 
 
8. Für die Vermeidung von schnellen Garnschwingungen (Transversal-
Schwingungen) müssen unterschiedliche Abzugsgeschwindigkeiten sowie die 
damit verbundenen Vorspannverluste während der Garnwicklung vermieden 
werden. 
9. Ebenfalls zur Vermeidung schneller Garnschwingungen (Transversal-
Schwingungen) sollten höher elastische Materialien für den Garngrundkörper 
verwendet werden, sodass Längenänderungen zu weniger starken Vorspannver-
lusten führen. 
10. Zur Vermeidung von Prozessfehlern aufgrund von gerissenen Garnen sind bei 
dickeren Leitern hochfeste Garngrundkörper zu verwenden. Hierdurch kann die 
notwendige steigende Garnvorspannung realisiert werden. 
 
  
l1 l2
Schlecht-Beispiel
l1
l2 l3
Gut-Beispiel
Bügel zum Ausgleich 
der Längenänderung
Leiter
Vorspannung F
Vorspannung F
Hochfester 
Garngrund-
körper
Gut-Beispiel
Garngrund-
körper
Zu geringe 
Vorspannung F
Zu geringe 
Vorspannung F
Schlecht-Beispiel
Garngrund-
körper
Garngrund-
körper
Vorspannung F
Vorspannung F
Schlecht-Beispiel
Leiter
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11. Um die typischerweise zu erzielende Umwindegarnstruktur zu erreichen, müssen 
die Zugkräfte des Garngrundkörpers und der umwindenden Garne/Drähte im 
richtigen Verhältnis stehen, da sonst der Garngrundkörper um das umwindende 
Garn/den umwindenden Draht zu sehr onduliert. Diese Verhältnisse sind garn- 
bzw. drahtspezifisch zu berücksichtigen. 
 
12. Um eine dauerhafte Positionierung und Wicklung der Leiter zu garantieren (hohe 
Verschiebestabilität), sollte die Reibung zwischen dem Garngrundkörper und den 
Leitern des Sensorgarns möglichst hoch sein. Hierfür bieten sich texturierte 
Garngrundkörper oder Stapelfasergarne an. 
13. Zur Erreichung einer hohen Verschiebestabilität zur Vermeidung von Umwin-
dungsstau sollte die Anzahl der Umlenkungspunkte minimiert werden und 
Umlenkungspunkte mit kleinen Umlenkungsradien sollten vermieden werden. 
14. Für eine leichte Kontaktierung der Leiter bei der späteren Verwendung des Sen-
sorgarns sollten abwechselnde Umwinderichtungen für die Leiter gewählt 
werden. Hierdurch wird zusätzlich die Verschiebestabilität des Sensorgarns ver-
bessert. 
 
15. Um bei der Verwendung des Sensorgarns auch das haptische Gefühl eines Tex-
tils zu erzielen, sollte ein zusätzliches umwindendes Garn nach dem zweiten 
Umwindeprozess (2. Leiter) aufgebracht werden. 
Schlecht-Beispiel
Garngrundkörper
Vorspannung F
Vorspannung F
Gut-Beispiel
Leiter / umwindendes Garn
Garngrundkörper
Vorspannung F
Vorspannung F
Leiter / umwindendes Garn
Schlecht-Beispiel Gut-Beispiel
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16. Für gute sensorische Eigenschaften sollte der Schlagwinkel zwischen dem jewei-
ligen Leiter und dem Garngrundkörper ca. 45° betragen. 
 
17. Um die Kraft-/Dehnungseigenschaften des Garngrundkörpers möglichst wenig zu 
beeinflussen, sollte der Schlagwinkel des umwindenden Garns möglichst flach 
sein bzw. möglichst viele Umwindungen pro Meter aufweisen. 
18. Für Sensorgarne mit mehr als einem Leiter müssen isolierte Leiter verwendet 
werden, um Kurzschlüsse zu vermeiden. 
19. Zur Erzielung einer einfacheren kapazitiven Messung muss eine minimale Kapa-
zität von 5 pF überschritten werden. Dies kann unter anderem durch eine 
größere Umwindezahl erzielt werden. 
KapazitätSensorgarn > 5 pF (16.8) 
20. Für eine leichte Kontaktierung sowie für die manuelle Behebung von Prozessfeh-
lern während der Umwindung sollte der Drahtdurchmesser der Leiter größer sein 
als 0,03 mm. 
dLeiter > 0,03 mm (16.9) 
21. Zur Vermeidung von Prozessfehlern aufgrund zu großer Drahtbelastungen durch 
die bewegten Massen sollte der Drahtdurchmesser der Leiter kleiner sein als 
0,1 mm. 
dLeiter < 0,1 mm (16.10) 
22. Der Drahtdurchmesser des Leiters sollte kleiner als ca. 1/5 des Durchmessers 
des Garngrundkörpers sein. 
dLeiter< 0,2 ∙dGarngrundkörper (16.11) 
23. Für die Leiter des Sensordrahts sollten hochfeste Drähte (hohe Zugfestigkeit bei 
gleicher Dichte) verwendet werden, sodass höhere Prozessgeschwindigkeiten 
erzielt werden können. 
24. Im Fall einer zusätzlichen Garnbeschichtung sollte diese eine größere Elastizität 
aufweisen als die Garngrundkörper, um Beschädigungen der Beschichtung zu 
vermeiden. 
25. Zur Minimierung des Gefährdungspotenzials sollte die Leiterbeschichtung keine 
statische Aufladung besitzen oder erzeugen. 
Schlagwinkel
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26. Zur Reduktion der Störeinflüsse auf das Messsignal sollte die Leiterbeschichtung 
eine hohe Dielektrizität aufweisen und möglichst wenig polare Moleküle besitzen. 
27. Die Prozesstemperatur der Beschichtung während des Trocknens muss kleiner 
sein als die Glas-, Schmelz- oder Zersetzungstemperatur der beteiligten Garne 
und Leiter. 
TTrocknen < Min (TGlas,TSchmelz,TZersetzung) (16.12) 
28. Für das umwindende Garn (z. B. zur Erzielung guter haptischer Eigenschaften) 
gelten die gleichen Gestaltungsrichtlinien wie für den Garngrundkörper. 
29. Die Elastizität des umwindenden Garns sollte der Elastizität des Garngrundkör-
pers möglichst entsprechen. Abweichungen sollten kleiner sein als 50 %. 
0,5∙ElastizitätGrundkörper < ElastizitätUmwindegarn < 1,5∙ElastizitätGrundkörper (16.13) 
30. Zur Minimierung des Gefährdungspotenzials sollte das umwindende Garn keine 
statische Aufladung besitzen oder erzeugen. 
31. Für gute haptische Eigenschaften sollte für das umwindende Garn ein Multifila-
mentgarn oder ein Stapelfasergarn verwendet werden. 
32. Um möglichst gleichmäßige Umwindungen herzustellen, sollten Wickelbilder  
(z. B. Moiré-Effekt) vermieden werden. 
 
33. Für eine wirtschaftliche Produktion sollten Umwindegarne mit möglichst wenigen 
Umwindungen pro Meter ausgeführt werden. 
34. Um eine wirtschaftliche Fertigung durch hohe Prozessgeschwindigkeiten zu er-
möglichen sowie um umwindendes Garn und Garngrundkörper zu schonen, 
sollte das umwindende Garn einen möglichst geringen Titer aufweisen. 
35. Zur Erzielung einer besseren Weiterverarbeitung von doppelt umwundenen Gar-
nen sollte eine zusätzliche Schutzschicht, bspw. durch eine 3. Umwindung oder 
eine Beschichtung, vorgesehen werden. 
 
Rechter Bereich der Spule:
Schlecht-Beispiel, da Moiré-
Effekt auftritt.
Angedeuteter Moiré-Effekt
Linker Bereich der Spule:
Gut-Beispiel, da kein 
erkennbares Wickelbild.
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A.17 Gestaltungsrichtlinien für das Thixoschmieden 
1. Mittels des Thixoschmiedens können reproduzierbare vollständig umschlossene 
Hohlräume nicht hergestellt werden und sind daher zu vermeiden. 
2. Für die Verwendung eines offenen Gesenks ist eine Presse mit Geschwindig-
keitsregelung empfehlenswert. 
3. Bauteile mit abwechselnd dünn- und dickwandigen Querschnitten sind zu ver-
meiden. Diese sind möglich, allerdings muss eine simulative Überprüfung des 
Druckabfalls vorgenommen werden.  
4. Sollen solche Bauteile hergestellt werden, dann ist aufgrund der günstigeren 
Fließeigenschaften ein offenes Gesenk zu präferieren. 
 
5. Symmetrisch abgerundete Bauteile sollten aufgrund der Stempelbruchgefahr in 
einem geschlossenen Gesenk gefertigt werden. 
 
6. Hinterschneidungen können lediglich mittels eines geschlossenen Gesenks er-
stellt werden. Diese sind allerdings zu vermeiden. 
7. Die Bauteilgröße ist beim Thixoschmieden aufgrund der Pressen- und Haltekraft 
sowie der verfügbaren Bolzen (Rohteile) auf Bauteile mit einem Durchmesser 
von ca. 45 cm begrenzt (etwa vergleichbar mit einer PKW-Felge). 
8. Die minimale Radiusgröße beim Thixoschmieden ist lediglich durch die Fertig-
barkeit der Gesenkhälften und des Stempels beschränkt. 
  
Geschlossenes Gesenk Offenes Gesenk
Einlegen in 
Werkzeug
Schließen des 
Werkzeugs
Verpressen Einlegen in 
Werkzeug
Schmieden
Obere Gesenkhälfte
Symmetrisch 
abgerundetes Bauteil Untere 
Gesenkhälfte
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9. Bauteile sind mit Auswurfschrägen zu versehen. Der Unterschied zwischen der 
Bauteilbreite unten und oben sollte bei Aluminium min. 0,5 % der Bauteilhöhe be-
tragen. Durch eine spezielle Auswerfertechnik können die Auswurfschrägen 
reduziert bzw. weggelassen werden. 
 
10. Bohrungen sind mit einer Auswurfschräge von ca. 1,5° zu versehen. Durch eine 
spezielle Auswerfertechnik können die Auswurfschrägen reduziert bzw. wegge-
lassen werden. 
 
11. Bauteildicken t < 1 mm sollten vermieden werden. 
 
12. Bohrungen kleiner als 2,5 mm Durchmesser sind zu vermeiden. 
 
13. Um eine unzulässige Verformung der Schieber zu vermeiden, sollten lange dün-
ne Bohrungen vermieden werden. Hierbei darf das Verhältnis zwischen Länge 
und Durchmesser nicht größer sein als 5 : 1. 
 
bunten
boben
boben – bunten ≈ 0,005 hh
Schlecht-Beispiel: Gut-Beispiel:
α
Schlecht-Beispiel: Gut-Beispiel:
h
d ≥ 2,5 mm
l
d
l
d
Schlecht-Beispiel: Gut-Beispiel:
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14. Die Herstellung endkonturnaher und vollständig funktionaler Innengewinde durch 
das Thixoschmieden ist im Bereich von 12 mm bis 20 mm möglich. 
 
15. Die Herstellung endkonturnaher und vollständig funktionaler Außengewinde mit-
tels Herstellung im teilflüssigen Zustand ist aufgrund des zweigeteilten 
Werkzeugs (Stempel + obere Gesenkhälfte) problematisch und daher zu vermei-
den. 
16. Aufgrund der Problematik der Positionierung im Bauteil sowie der vorherrschen-
den Prozessparameter (Temperatur und Druck) und dem damit verbundenen 
Risiko einer Beschädigung ist das Einschmieden handelsüblicher Sensoren 
(DMS, Piezo …) zu vermeiden. 
17. Die Oberflächenrauheit stimmt nahezu mit der Oberflächenbeschaffenheit der 
Gesenkhälften überein. Die Oberfläche kann somit für die späteren Anwendun-
gen angepasst werden. Die Gesenkhälften sind meist poliert. Funktionsflächen 
sind gegebenenfalls nachzuarbeiten. 
18. Vergleichbar mit einem Gießprozess kommt es beim Thixoschmieden zu Materi-
alschrumpfungen aufgrund des Erkaltens. (Überschlägig können diese mittels 
α*∆T*x berechnet werden.) 
19. Der Grad der Materialschrumpfungen unterscheidet sich beim Thixoschmieden 
aufgrund des großen Werkstoffspektrums deutlicher als beim Gießprozess. Im 
Allgemeinen ist aufgrund der niedrigeren Temperaturen der Grad der  
Schrumpfungen niedriger als beim Gießprozess. Zum Zeitpunkt der Erstellung 
dieser Arbeit lagen noch keine quantitativen Ergebnisse vor. 
20. Für eine gute und reproduzierbare Formfüllung sind Überläufe vorzusehen. Hier-
durch kann eine Unabhängigkeit von schwankenden Volumina der Bolzen erzielt 
werden (Volumenverluste bspw. durch Abtropfen nach der Erhitzung). 
[MEßMER06, S. 102] 
21. Die Überläufe sollten im Bereich der Staupunkte (Bereiche, die das Material zu-
letzt erreicht) vorgesehen werden. 
 
12 mm ≤ Gewindedurchmesser ≤ 20 mm
Bolzen
Endkontur Staupunkt
Fließrichtung
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22. Um ein leichtes Abtrennen der Überläufe und auch einen konstanten Druck im 
Bauteil zu realisieren, sollte der Querschnitt der Anbindung kleiner sein als die 
Werkstückwanddicke. [MEßMER06, S. 111] 
 
23. In geteilten Materialströmungen sowie im Bereich nach Umfließungen (bspw. 
nach Schiebern) sollten Überläufe vorgesehen werden. [MEßMER06, S. 112] 
 
24. Im Fall eines offenen Gesenks sollte der Angusskanal für den Überlauf parallel 
zur Stempelbewegung stattfinden. Hierdurch wirkt sich die Erstarrung nicht nega-
tiv auf den Druckverlauf im eigentlichen Bauteil aus. [MEßMER06, S. 112] 
 
25. Die Wandstärke der Gesenkhälften sollte 20 mm nicht unterschreiten. (Erfah-
rungswert) 
26. Die Befestigung der Gesenkhälften (Schraubenverbindungen zur Formplatte) 
sollte möglichst homogen und dicht erfolgen. 
27. Der Einsatz einer Werkzeugtemperierung ist erforderlich. Dabei zeichnen sich 
Heizpatronen durch ein leichteres Handling und die Erwärmung mittels Heizkreis-
läufen durch eine etwas homogenere Erwärmung aus. [MEßMER06, S. 80 ff.] 
  
Bauteil
Anbindung
Überlauf
Anbindung
Überlauf
Fließrichtung
Schieber
Quelle:
Institut für Umformtechnik 
der Universität Stuttgart (IFU)
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28. Das Verhältnis von Höhe zu Durchmesser des Bolzens (Rohteil) sollte nicht  
größer als 2 : 1 sein [WOLF03, S. 35 ff.]. Das minimale Verhältnis sollte nicht klei-
ner als 1 : 5 (Erfahrungswert) sein, da ansonsten die Durchbiegung des Bolzens 
bei liegender Erwärmung zu groß werden kann.  
 
29. Die Position des Bolzens (Rohteil) sollte derart gewählt werden, dass gleichmä-
ßige Fließwege in alle Richtungen realisiert werden. 
 
30. Die Oxidhaut des Rohteils (Bolzens) sollte vor dem Thixoschmieden entfernt 
werden. Entsprechende damit verbundene Volumenverluste sind bei der Aus-
wahl geeigneter Rohteile zu berücksichtigen. 
31. Bei der Probenerwärmung mittels Induktion sollten die Proben möglichst stehend 
erwärmt werden. Eine liegende Erwärmung führt in der Regel zu einer ungleich-
mäßigen Aufschmelzung/inhomogenem Flüssigphasenanteil. 
32. Für die Nachverdichtung sollte ein Druck von ca. 1500 bar vorgesehen werden. 
(Die Angaben in der Literatur schwanken allerdings.) 
33. Die Fließzeit beim Thixoschmieden sollte t ≤ 3 s sein. Bei einer zu geringen 
Fließzeit und damit verbundenen hohen Fließgeschwindigkeit besteht die Gefahr 
turbulenter Strömungen, die zu vermeiden sind. Die Fließzeit ist maßgeblich ab-
hängig von der Komplexität des Bauteils. 
34. Die Haltezeit für das Nachpressen und Verdichten des Materials sollte ca.  
t = 10 s sein. (Erfahrungswert und Startwert für die Optimierung) 
35. Simulationsannahme: In der Regel wird eine laminare Strömung für die Simulati-
on verwendet. Diese laminare Strömung stellt einen Vorteil des 
Fertigungsverfahrens gegenüber anderen Verfahren dar. 
 
ød
h
Bolzen
Endkontur
Fließ-
richtung
Fließ-
richtung
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A.18 Anforderungsliste für die Informations-/Wissensbasis 
Anforderungsliste für HIKE-Wissensdatenbank 
Firma: IKTD 
Bearbeiter: Crostack, Alexander 
Projektnr.: HIKE Ausgabe vom: 
Ers. Ausg. v.: 
16.07.2013 
F/
W 
Nr. Anforderungen 
Forderung(F), Wunsch(W) 
Beschreibung, 
Quantifizierung 
Verantw./ 
Quelle 
Ände- 
rung 
 1 Hardware    
F 1.1 Keine zusätzliche Hardware notwendig für 
Realisierung der Datenbank 
Verwendung der IKTD-
Performance-Rechner 
oder IKTD-Standard-PC 
IKTD  
W 1.2 Zugriff durch Teilprojekte (TP) Internet, Uni-Netzwerk, 
VPN-Client sowie 
Mobilgeräte 
IKTD  
W 1.3 Anzahl der maximal möglichen parallelen 
Zugriffe 
7 Teilprojekte, insgesamt 
ca. 30 Personen mit 
Zugriffsmöglichkeiten 
IKTD  
W 1.4 Häufigkeit der Zugriffe durch die Teilprojekte 
(TP) 
Paralleler Zugriff aller TP 
zeitgleich (3 Nutzer 
gleichzeitig; mittelfristig 
weitere Nutzer, s.o.) 
IKTD  
 1.5 Wartung    
F 1.5.1 Zulässiger Aufwand für die Wartung der 
Benutzungsoberfläche sowie der Datenbank  
Es dürfen nur geringe 
Wartungsaufwände 
notwendig sein (kei-
ne/nur wenige 
Schulungen oder War-
tungsarbeiten notwendig) 
IKTD  
F 1.5.2 Wartung durch IKTD  IKTD  
F 1.5.3 Wartungsdauer bis Projektende 11/2015 IKTD  
F 1.6 Hardware für Datenbank von IKTD zur Verfü-
gung gestellt 
 IKTD  
F 1.7 Hardware für Interaktion durch Teilprojekte 
gestellt 
Hardware für Zugriff 
(bspw. PC mit Webbrow-
ser) 
TP  
 2 Software    
W 2.1 Zugriffssoftware Zugriff über Browser oder 
Office-Anwendungen 
IKTD  
W 2.2 Zugriffssoftware Ohne Zusatzsoftware 
Zugriff und Interaktion 
möglich 
IKTD  
F 2.3 Datenbanksoftware Verwendung von State-
of-the-Art-Datenbanken 
(Access, MYSQL, 
MS SQL …) 
IKTD  
 2.4 Programmierung    
F 2.4.1 Programmierung der Datenbank durch IKTD  IKTD  
F 2.4.2 Programmierung der Zugriffssoftware durch 
IKTD 
 IKTD  
F 2.4.3 Programmierung der grafischen Benutzungs-
oberfläche (GUI) durch IKTD 
 IKTD  
 3 Inhalt der Wissensdatenbank    
 3.1 HIKE    
F 3.1.1 Anzahl abzubildender HIKE 1 IKTD  
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Anforderungsliste für HIKE-Wissensdatenbank 
Firma: IKTD 
Bearbeiter: Crostack, Alexander 
Projektnr.: HIKE Ausgabe vom: 
Ers. Ausg. v.: 
16.07.2013 
F/
W 
Nr. Anforderungen 
Forderung(F), Wunsch(W) 
Beschreibung, 
Quantifizierung 
Verantw./ 
Quelle 
Ände- 
rung 
W 3.1.2 Anzahl abzubildender HIKE alle IKTD  
 3.2 Umfang der Abbildung der HIKE    
F 3.2.1 Abzubildende Characteristics Geometrische- und 
Werkstoffkennwerte, 
Positionen, Anzahlen etc. 
 
IKTD, 
TP 
 
F 3.2.2 Analytische Relationen zur Verbindung der 
Merkmale und Eigenschaften 
Qualitativ oder Quantita-
tiv 
IKTD, 
TP 
 
W 3.2.3 Synthetische Relationen Qualitativ oder Quantita-
tiv 
IKTD, 
TP 
 
F 3.2.4 Properties Alle notwendigen bzw. 
bekannten Properties 
IKTD, 
TP 
 
W 3.2.5 Geforderte Properties (PR, Anforderungen) Anforderungen an HIKE IKTD, 
TP 
 
F 3.2.6 Gestaltungsrichtlinien Gestaltungsrichtlinien 
anhand von Normen oder 
Untersuchungen der TP. 
IKTD, 
TP 
 
F 3.2.7 Äußere Randbedingungen Randbedingungen, die 
sich aus der Fertigung 
ergeben und nicht 
klassische Gestaltungs-
richtlinien darstellen. 
IKTD, 
TP 
 
F 3.2.8 Modellierungsbedingungen Bedingungen (Randbe-
dingungen), für die die 
verwendeten Modelle 
(bspw. bei FEM-
Simulationen) gültig sind. 
IKTD, 
TP 
 
F 3.2.9 Erfassung des Wissens der HIKE durch das 
IKTD 
Fragebogen und Inter-
views 
IKTD, 
TP 
 
 3.3. Konstruktionsmethodische Sichtweise der 
abgebildeten HIKE 
   
W 3.3.1 Beschriebener Konstruktionsprozess konstruieren „von“ mittels 
Interviews/Fragebogen 
IKTD, 
TP 
 
W 3.3.2 Beschriebener Konstruktionsprozess konstruieren „mit“ mittels 
Interviews/Fragebogen 
IKTD, 
TP 
 
 3.4 Detaillierungsgrad    
F 3.4.1 Detaillierungsgrad in Abstimmung mit den 
Teilprojekten 
Befragung mit TP IKTD, 
TP 
 
W 3.4.2 TP-individueller Detaillierungsgrad möglich Flexible Darstellung IKTD  
 3.5 Arbeiten mit der Wissensdatenbank    
F 3.5.1 Interaktion durch die Teilprojekte Teilprojekte sollen Zugriff 
auf die Wissensdaten-
bank erhalten und damit 
arbeiten 
IKTD  
F 3.5.2 Zu realisierende Interaktionen der Nutzer Schreiben, Lesen, 
Verändern 
IKTD  
W 3.5.3 Zu realisierende Interaktionen der Nutzer Löschen IKTD  
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Anforderungsliste für HIKE-Wissensdatenbank 
Firma: IKTD 
Bearbeiter: Crostack, Alexander 
Projektnr.: HIKE Ausgabe vom: 
Ers. Ausg. v.: 
16.07.2013 
F/
W 
Nr. Anforderungen 
Forderung(F), Wunsch(W) 
Beschreibung, 
Quantifizierung 
Verantw./ 
Quelle 
Ände- 
rung 
F 3.5.4 Interaktion mit Elementen  Interaktion mit allen 
enthaltenden Elementen 
(Verknüpfungen sind 
möglich) 
IKTD  
W 3.5.5 Umsetzung der Änderung Teilautomatisiert (Be-
nachrichtigung 
Datenbankadministrator 
mit Bitte um Änderung 
(unidirektionale Verbin-
dung) 
IKTD  
W 3.5.6 Umsetzung der Änderung Automatisch (bidirektio-
naler Zugriff inkl. 
Konsistenzprüfung) 
 
IKTD  
W 3.5.7 Versions Historie Speicherung verschiede-
ner Versionen der 
Merkmale, Eigenschaften 
mit Möglichkeiten des 
Zugriffs auf „alte“  
Version. 
  
 3.6 Benachrichtigungsdienst    
W 3.6.1 Benachrichtigungen Im Fall von Änderungen 
von Zahlenwerten 
(Benachrichtigung an 
andere User) 
IKTD  
F 3.6.2 Sicherheitsabfragen Sicherheitsabfrage bei 
Nutzer gegen ungewollte 
Änderungen 
IKTD  
W 3.6.3 Feedback für Änderungsauswirkungen Prognostizierte Auswir-
kungen an den aktiven 
User auf die Wissensba-
sis (beim Löschen von 
Elementen wichtig bzgl. 
der Abgeschlossenheit 
der Wissensdatenbank) 
IKTD  
W 3.6.4 Sperrvermerk für Element Hinweis auf Sperrung 
eines Elementes auf-
grund der Bearbeitung 
durch andere Nutzer 
IKTD  
 3.7 Nutzerverwaltung    
W 3.7.1 Nutzerverwaltung Anmeldung mit User-
namen und Password 
IKTD  
W 3.7.2 Nutzerspezifische Rechte Rechtesystem für 
Gruppen, Teilprojekte 
und einzelne Nutzer 
IKTD  
W 3.7.3 Organisation und Verwaltung der Nutzerrechte Durch IKTD und/oder, 
Projektkoordinator 
IKTD, 
Koordi-
nator 
 
W 3.7.4 Anzahl Nutzer < 30   
 4 Struktur der Wissensdatenbank    
F 4.1 Grundstruktur anhand des CPM-Ansatzes von 
Weber 
Strukturierung anhand 
von Characteristics, 
Properties … 
IKTD  
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Anforderungsliste für HIKE-Wissensdatenbank 
Firma: IKTD 
Bearbeiter: Crostack, Alexander 
Projektnr.: HIKE Ausgabe vom: 
Ers. Ausg. v.: 
16.07.2013 
F/
W 
Nr. Anforderungen 
Forderung(F), Wunsch(W) 
Beschreibung, 
Quantifizierung 
Verantw./ 
Quelle 
Ände- 
rung 
 4.2 Erweiterungen der Struktur/Informationen    
W 4.2.1 Erweiterung für Repräsentationszwecke durch 
das IKTD 
Je nach abzubildenden 
Visualisierungen sind 
weitere Metadaten 
notwendig 
IKTD  
W 4.2.2 Erweiterung für Nutzerverwaltung Elemente (Merkmale 
etc.) erhalten benutzer-
spezifische 
Interaktionsrechte 
(können nur von be-
stimmten Nutzern 
geändert werden) 
IKTD  
 5 Grafische Benutzungsoberfläche    
 5.1 Interaktion    
W 5.1.1 Leichte und intuitive Bedienung Einarbeitungszeit kleiner 
als 3 Stunden 
IKTD  
F 5.1.2 Bedienung muss durch einen Maschinenbau-/ 
Bauingenieur erfolgen können. 
 IKTD  
W 5.1.3 Schulung für die Bedienung Schulungsaufwand 
minimal halten (< 2 
Stunden) 
IKTD  
W 5.1.4 Navigation durch die Wissensdatenbank Schnell und einfache 
Navigation (bspw. 
anhand von semanti-
schem Netz oder 
hierarchischer Darstel-
lung) 
IKTD  
W 5.1.5 Nutzerspezifische Navigation Nutzer können aus 
verschiedenen Möglich-
keiten auswählen (z. B. 
Mausklick, Navigation mit 
Pfeil-Tasten …) 
IKTD  
W 5.1.6 Nutzerspezifische Darstellung der HIKE Nutzerspezifische 
Aufbereitung der HIKE 
(z. B. hierarchisch, 
semantisches Netz …) 
IKTD  
 5.2 Darstellung    
W 5.2.1 Möglichkeit für den Nutzer zur Realisierung des 
Detaillierungsgrades 
Zugriff muss auf detail-
lierte Zahlenwerte als 
Ausprägungen der 
Characteristics und 
Properties ebenso 
möglich sein wie allg. 
abstrakte Sichtweise zur 
Navigation 
IKTD  
W 5.2.2 Kombinierte Darstellungsform Kombinierte Darstellung 
für die HIKE {allg. für 
Navigation sowie detail-
lierte Informationen 
(Zahlenwerte)} 
IKTD  
 5.3 Repräsentationsformen    
F 5.3.1 Darstellung von Konstruktionskatalogen auf 
Basis der Wissensdatenbank 
 IKTD  
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Anforderungsliste für HIKE-Wissensdatenbank 
Firma: IKTD 
Bearbeiter: Crostack, Alexander 
Projektnr.: HIKE Ausgabe vom: 
Ers. Ausg. v.: 
16.07.2013 
F/
W 
Nr. Anforderungen 
Forderung(F), Wunsch(W) 
Beschreibung, 
Quantifizierung 
Verantw./ 
Quelle 
Ände- 
rung 
W 5.3.2 Darstellung eines dynamischen Konstruktions-
kataloges 
Nutzer kann die Elemen-
te des Konstruktions-
katalogs selbst bestim-
men (Hinzufügen und 
Löschen von Spalten) 
IKTD  
W 5.3.3 Darstellung/Erzeugung von bspw. Blockschalt-
bildern auf Basis der Wissensdatenbank 
(gemäß Fragebogen) 
 IKTD  
 5.4 Abhängigkeitsdarstellung    
W 5.4.1 Angabe der beeinflussten Properties durch ein 
Characteristic 
Angabe der beeinflussten 
properties (Anzahl) 
IKTD  
W 5.4.2 Darstellung der beeinflussten Properties durch 
ein Characteristic 
Darstellung der Abhän-
gigkeiten zwischen dem 
Characteristic und den 
beeinflussten Properties 
IKTD  
W 5.4.3 Angabe der beeinflussenden Characteristics für 
ein spezifisches Property 
Angabe der beeinflus-
senden Characteristics 
(Anzahl) 
IKTD  
W 5.4.4 Darstellung der beeinflussenden Characteristics 
für ein spezifisches Property 
Darstellung der Abhän-
gigkeiten zwischen 
Property und den 
beeinflussenden Charac-
teristics 
 
IKTD  
 6 Prüfung    
F 6.1 Prüfung der Wissensdatenbank Manuelle Prüfung der 
Wissensdatenbank durch 
Admin 
IKTD  
W 6.2 Prüfung der Wissensdatenbank Automatische Konsis-
tenzprüfung 
IKTD  
 6.3 Evaluation    
F 6.3.1 Evaluationspartner Bearbeiter der Teilprojek-
te 
IKTD, 
TP 
 
F 6.3.2 Umfang der Evaluation Nutzung der Wissensda-
tenbank bei der 
Bearbeitung vordefinier-
ter Szenarien 
IKTD, 
TP 
 
      
F 6.4 Evaluationsszenarien  IKTD  
 6.4.1 Entwicklung der Evaluationsszenarien durch 
das IKTD 
 IKTD  
 6.4.2 Datum der Evaluation Ab 01.08.2015 IKTD, 
TP 
 
 6.5 Termin  IKTD  
W 6.5.1 Machbarkeitsanalyse Bis zum 12.11.2013 IKTD  
W 6.5.2 Rudimentärer Prototyp Bis zum 12.11.2013 IKTD  
F 6.5.2 Termin 31.10.2015 (Projektab-
schluss) inkl. Evaluation 
IKTD  
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A.19 Kurzbeschreibung der entwickelten Prozeduren für die Informa-
tions-/Wissensbasis 
Bezugsobjekt Prozedurbeschreibung Kommentar 
Bauteile (KE) 
Hinzufügen eines neuen Bau-
teils (in die Hierarchie) 
Prüfung auf Doppelung 
Kein Hinzufügen an allen bestehenden Elementen 
(mit gleicher ID) 
Bauteile (KE) 
Hinzufügen einer Zwischenebe-
ne (alle Unterelemente werden 
umgruppiert) 
Inkl. Prüfung, ob Elemente vorhanden sind, 
ansonsten nur umsortieren! 
Bauteile (KE) Hinzufügen einer Bauteil-Instanz Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Bauteile (KE) 
Hinzufügen der Verknüpfung der 
KE_Instanzen zu konkreten 
Varianten (Variante besteht aus 
KE) 
Inkl. Prüfung, ob angegebene KE_Instanzen 
zulässig sind 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Bauteile (KE) 
Verschieben eines Elements in 
der Hierarchie (sowie anhän-
gender Baum) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Bauteile (KE) 
Ändern der Verbindung einer 
KE-Instanz zu einem anderen 
KE 
Inkl. Prüfung, ob bereits eine solche Instanz dem 
KE zugeordnet wurde oder nicht 
Bauteile (KE) 
Ändern der Elemente einer 
Variante (beteiligte 
KE_Instanzen) 
Inkl. Prüfung, ob KE_Instanzen zulässig sind 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Bauteile (KE) Löschen eines Bauteils 
Inkl. Löschung aller darunter befindlichen Ebenen 
Inkl. Löschen der zugehörigen Instanzen 
Inkl. Löschen der Verbindungen zu Merkmalen und 
Eigenschaften 
Inkl. Löschen der auf die Instanzen verweisenden 
Merkmal-/Eigenschafts-Instanzen 
Bauteile (KE) Löschen eines Bauteils 
Löschen nur einer Ebene 
Verschieben der darunter befindlichen Ebenen 
Bauteile (KE) Löschen einer Bauteil-Instanz Löscht lediglich die Instanz des Bauteils 
Bauteile (KE) 
Löschen einer bestehenden 
Variante (Baustruktur) von 
KE_Instanzen 
Löschen einer kompletten bestehenden Variante 
(Zuordnung der verwendeten KE_Instanzen im 
Rahmen der Baustruktur) 
Merkmale Hinzufügen eines Merkmals Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Merkmale 
Hinzufügen einer Merkmal-
Instanz 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung, ob KE_Instanz zulässig ist 
Merkmale Löschen eines Merkmals 
Inkl. Löschen der Verbindungen zu analytischen 
Relationen und zu KE 
Inkl. Löschen aller zugehörigen Instanzen 
Merkmale 
Ändern der Zuordnung der 
Merkmal_Instanz zu der Bau-
teil_Instanz sowie zu einem 
Merkmal 
Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung, ob angegebene KE_Instanz zulässig 
ist 
Merkmale Löschen einer Merkmal_Instanz Löscht nur die Instanzen der Merkmale 
Eigenschaften Hinzufügen einer Eigenschaft Inkl. Prüfung auf Doppelung 
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Bezugsobjekt Prozedurbeschreibung Kommentar 
Eigenschaften 
Hinzufügen einer Eigenschafts-
Instanz 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung ob KE_Instanz zulässig ist 
Eigenschaften Löschen einer Eigenschaft 
Inkl. Löschen der Verbindungen zu analy. Relatio-
nen und zu KE 
Inkl. Löschen aller zugehörigen Instanzen 
Eigenschaften 
Ändern der Zuordnung der 
Eigenschaft_Instanz zu der 
Bauteil_Instanz 
sowie zu einer Eigenschaft 
Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung, ob angegebene KE_Inst zulässig ist 
Eigenschaften 
Löschen einer Eigen-
schaft_Instanz 
Löscht nur die Instanzen der Eigenschaft 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer analy. Relation 
(nur inhaltlich) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer analy. Relation 
(in der Struktur/Hierarchie) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Fügt analytische Relation bei allen genannten IDs 
hinzu, die sich auf das bezogene KE beziehen 
Elemente können nicht an sich selbst angehängt 
werden, aber mittels Zwischenebene ist dies 
möglich (Regelkreis) 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer analy. Relation 
(in der Struktur/Hierarchie) zu 
einer bestehenden Relation inkl. 
aller untergeordneten Elemente 
(zusätzliche Verlinkung der 
Relation) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Fügt analytische Relation bei allen genannten 
Positionen der Ziel-ID hinzu 
Elemente können nicht an sich selbst angehängt 
werden, aber mittels Zwischenebene ist dies 
möglich (Regelkreis) 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer analy. Relation 
(in der Struktur/Hierarchie) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Fügt analytische Relation bei allen genannten IDs 
hinzu, die sich auf das bezogene KE beziehen 
Elemente können nicht an sich selbst angehängt 
werden, aber mittels Zwischenebene ist dies 
möglich (Regelkreis) 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer analy. Relation 
(in der Struktur/Hierarchie) zu 
einer bestehenden Relation inkl. 
aller untergeordneten Elemente 
(zusätzliche Verlinkung der 
Relation) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Fügt analytische Relation bei allen genannten 
Positionen der Ziel-ID hinzu 
Elemente können nicht an sich selbst angehängt 
werden, aber mittels Zwischenebene ist dies 
möglich (Regelkreis) 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer analy. Rela-
tions-Instanz 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung, ob KE_Instanz zulässig ist 
Analytische  
Relationen 
Ändern der Verbindung einer 
Relations-Instanz zu einer 
Relation 
sowie zu einer KE-Instanz 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung der Änderung, ob angegebene 
KE_Instanz zulässig ist (gemäß Zuordnung KE <-> 
analy. Rel.) 
Analytische  
Relationen 
Löschen einer analy. Relation 
Löschen der Relation 
Löschen der Eintragungen in beiden Strukturen 
inkl. aller Unterelemente 
(del_analytische_relationen_von_Struktur) oder 
ohne Unterelemente 
(del_zwischenebene_analytische_relation) 
Löschen aller Verbindungen zu Randbedingungen, 
Merkmalen und Eigenschaften 
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Bezugsobjekt Prozedurbeschreibung Kommentar 
Analytische  
Relationen 
Löschen einer Relations-Instanz Löscht nur die Instanzen der Relation 
Analytische  
Relationen 
Löschen der Zwischenebene 
einer analy. Relation in der 
Struktur 
Löschen der Relation an allen Stellen in beiden 
Strukturen 
Verschieben der Elemente darunter 
Analytische  
Relationen 
Löschen der Zwischenebene 
einer analy. Relation in der 
Struktur (nur an 1 Stelle) 
Löschen der Relation an genau 1 Stelle in der 
Struktur 
Verschieben der Elemente darunter 
Analytische  
Relationen 
Löschen der Zwischenebene 
einer analy. Relation in der 
Struktur (nur an 1 Stelle) 
Löschen der Relation an genau 1 Stelle in der 
Struktur 
Verschieben der Elemente darunter 
Analytische  
Relationen 
Löschen einer analytischen 
Relation in der Struktur 
Löschen der Relation in der jeweiligen Struktur 
inkl. aller Unterelemente 
Analytische  
Relationen 
Löschen einer analytischen 
Relation in der Struktur 
Löschen der Relation in der jeweiligen Struktur 
inkl. aller Unterelemente 
Analytische  
Relationen 
Löschen einer analytischen 
Relation in der Struktur  
Löschung der Relation in der jeweiligen Struktur 
nur an genau 1 Stelle 
Analytische  
Relationen 
Löschen einer analytischen 
Relation in der Struktur  
Löschung der Relation in der jeweiligen Struktur 
nur an genau 1 Stelle 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer Zwischenebe-
ne in der Struktur 
Alle bisher untergeordneten Elemente werden 
verschoben (an neues Element (an allen Stellen) 
angehängt) 
Analytische  
Relationen 
Hinzufügen einer Zwischenebe-
ne in der Struktur 
Alle bisher untergeordneten Elemente werden 
verschoben (an neues Element (an allen Stellen) 
angehängt) 
Analytische  
Relationen 
Verschieben einer Relation in 
der Struktur (inkl. aller unterge-
ordneten Elemente) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Analytische  
Relationen 
Verschieben einer Relation in 
der Struktur (inkl. aller unterge-
ordneten Elemente) an einer 
Stelle (für Add_Zwischenebene) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Analytische  
Relationen 
Verschieben einer Relation in 
der Struktur (inkl. aller unterge-
ordneten Elemente) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Analytische  
Relationen 
Verschieben einer Relation in 
der Struktur (inkl. aller unterge-
ordneten Elemente) an einer 
Stelle (für Add_Zwischenebene) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Randbedingung 
Hinzufügen einer Randbedin-
gung (Klasse) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Randbedingung 
Hinzufügen einer Randbedin-
gung (Instanz) 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung, ob KE_Instanz zulässig ist 
Randbedingung 
Ändern der Zuordnung einer 
Randbedingungs-Instanz zu 
einer Randbedingung 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Inkl. Prüfung der Änderung, ob angegebene KE-
Instanz zulässig ist (gemäß Zuordnung KE <-> 
analy. Rel.) 
Randbedingung 
Löschen einer Randbedingung 
(Klasse) 
Inkl. Löschen aller Instanzen 
Inkl. Löschen der Verbindungen zu analy. Rel. 
Randbedingung 
Löschen einer Randbedingung 
(Instanz) 
Löscht nur die Instanzen 
- 224 - Anhang 
 
Bezugsobjekt Prozedurbeschreibung Kommentar 
Verbindung C <-> 
KE 
Hinzufügen eines Merkmals zu 
einem KE 
Inkl. Prüfung, ob Verbindung bereits vorhanden ist 
Verbindung C <-> 
KE 
Ändern der Zuordnung von KE 
und Merkmal 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung C <-> 
KE 
Löschen der Verbindung zwi-
schen Merkmal und KE 
Löscht nur die Verbindung zwischen einem 
bestimmten Merkmal und einem bestimmten KE 
Verbindung P <-> 
KE 
Hinzufügen einer Eigenschaft zu 
einem KE 
Inkl. Prüfung, ob Verbindung bereits vorhanden ist 
Verbindung P <-> 
KE 
Ändern der Zuordnung von KE 
und Eigenschaft 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung P <-> 
KE 
Löschen der Verbindung zwi-
schen Eigenschaft und KE 
Löscht nur die Verbindung zwischen einer be-
stimmten Eigenschaft und einem bestimmten KE 
Verbindung C <-> 
A. Rel. 
Hinzufügen einer Verbindung 
zwischen Merkmal und analy. 
Relation 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung C <-> 
A. Rel. 
Ändern der Zuordnung zwischen 
Merkmal und analy. Relation 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung C <-> 
A. Rel. 
Löschen der Verbindung zwi-
schen Merkmal und analy. 
Relation 
Löscht nur die Verbindung zwischen einem 
bestimmten Merkmal und einer bestimmten 
Relation 
Verbindung P <-> 
A. Rel. 
Hinzufügen einer Verbindung 
zwischen Eigenschaft und einer 
analy. Relation 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung P <-> 
A. Rel. 
Ändern der Verbindung einer 
Eigenschaft zu einer Relation 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung P <-> 
A. Rel. 
Löschen der Verbindung zwi-
schen Eigenschaft und analy. 
Relation 
Löscht nur die Verbindung zwischen einer be-
stimmten Eigenschaft und einer bestimmten 
Relation 
Verbindung A. 
Rel. <-> Randbe-
dingung 
Hinzufügen einer Verbindung 
zwischen Randbedingung und 
analy. Relation 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung A. 
Rel. <-> Randbe-
dingung 
Ändern der Verbindung einer 
analytischen Relation zu einer 
Randbedingung 
Inkl. Prüfung auf Doppelung 
Verbindung A. 
Rel. <-> Randbe-
dingung 
Löschen der Verbindung zwi-
schen Randbedingung und 
analy. Relation 
Löscht nur die Verbindung zwischen einer be-
stimmten Relation und einer bestimmten 
Randbedingung 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Merkmale, die 
eine bestimmte Eigenschaft 
beeinflussen 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Merkmale, die 
eine bestimmte Eigenschaft 
beeinflussen 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Anzeige der Randbedingungen sowie aller Instan-
zen von Relationen, Eigenschaften etc. 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Merkmale, die 
eine bestimmte Eigenschaft 
beeinflussen 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Merkmale, die 
eine bestimmte Eigenschaft 
beeinflussen 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Anzeige der Randbedingungen sowie aller Instan-
zen von Relationen, Eigenschaften etc. 
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Bezugsobjekt Prozedurbeschreibung Kommentar 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Eigenschaften, 
die von einem Merkmal beein-
flusst werden 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Anzeige der Randbedingungen sowie aller Instan-
zen von Relationen, Eigenschaften etc. 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Eigenschaften, 
die von einem Merkmal beein-
flusst werden 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Eigenschaften, 
die von einem Merkmal beein-
flusst werden 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
Anzeige der Randbedingungen sowie aller Instan-
zen von Relationen, Eigenschaften etc. 
Abhängigkeiten 
Auslesen aller Eigenschaften, 
die von einem Merkmal beein-
flusst werden 
Ausgabe des Pfades der Relationen 
Aussortieren von Doppelungen 
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A.20 Fragen und gegebene Anmerkungen der Evaluation des Refe-
renzprozesses 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
1 Sind die einzelnen Aktivitäten (Prozessschritte) des HIKE-Referenzkonstrukt-
ionsprozessmodells inhaltlich korrekt? 
 
 -  
2 Welche Aktivitäten (Prozessschritte) sind Ihrer Meinung nach inhaltlich nicht 
korrekt dargestellt? Geben Sie bitte die Aktivitäten sowie Verbesserungsvor-
schläge an. 
 
 -  
3 Sind die Aktivitäten (Prozessschritte) des HIKE-Referenzkonstruktions-
prozessmodells vollständig und sind keine nicht notwendigen Aktivitäten 
(Prozessschritte) darin enthalten? 
x 
 Im Allgemeinen ja, von uns wurde teilweise die Eignung von Funktionsmus-
tern experimentell bestimmt. 
 
4 Welche Aktivitäten (Prozessschritte) fehlen Ihrer Meinung nach im Referenz-
entwicklungsprozessmodell? Geben Sie hierfür bitte auch den Ort an, an dem 
die Aktivität (Prozessschritt) eingefügt werden soll. 
 
 Im Allgemeinen ja, von uns wurde teilweise die Eignung von Funktionsmus-
tern experimentell bestimmt. 
 
5 Welche Aktivitäten (Prozessschritte) sind Ihrer Meinung nach nicht notwen-
dig? 
 
 -  
6 Sind die Entscheidungen des HIKE-Referenzkonstruktionsprozessmodells 
korrekt? 
x 
 Make or Buy unzutreffend.  
7 Welche Entscheidungen sind Ihrer Meinung nach inhaltlich nicht korrekt? 
Geben Sie bitte die Entscheidung sowie eine Korrektur an. 
 
 Make or Buy … eher bestehende Lösung und Anpassung.  
8 Sind die Entscheidungen des HIKE-Referenzkonstruktionsprozessmodells 
vollständig, frei von nicht notwendigen Entscheidungen und geben sie korrek-
te Weiterleitungen (bspw. Rückführungen) an? 
x 
 -  
9 Welche Entscheidungen fehlen Ihrer Meinung nach im Referenzkonstrukti-
onsprozessmodell vollständig? Geben Sie bitte die aus Ihrer Sicht fehlenden 
Entscheidungen an sowie den Ort, an dem sie eingefügt werden sollen. 
 
 -  
10 Welche Entscheidungen sind Ihrer Meinung nach nicht notwendig? Geben Sie 
bitte die Entscheidungen an, die Ihrer Meinung nach weggelassen werden 
können und begründen Sie die Antwort. 
 
 -  
11 Bei welchen Entscheidungen sind Ihrer Meinung nach die Weiterleitungen 
(bspw. die Rückführungen zu früheren Aktivitäten (Prozessschritten) im Fall 
von Iterationen) nicht korrekt? Geben Sie hier bitte die Entscheidung sowie 
den Entscheidungsfall und die korrigierte Entscheidung oder Aktivität (Pro-
zessschritt) an, zu der sie weiterleitet (z. B. Entscheidung X soll im Fall von 
„nein“ auf Aktivität Z verweisen). 
 
 -  
12 Ist die Reihenfolge der Elemente (Aktivitäten, Entscheidungen) inhaltlich 
korrekt? 
x 
 Anmerkungen auf Prozess: Im Allgemeinen ja, mit einer Ausnahme.  
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
13 Bei welchen Elementen muss Ihrer Meinung nach die Reihenfolge aufgrund 
einer logischen Abfolge verändert werden? Geben Sie hier die Elemente 
sowie den neuen Zielpunkt an. 
 
 Anmerkungen auf dem ausgedruckten Prozess: Erstellung der Simulations-
modelle (S. 3) sollte nur im Strang der simulativen Auslegung erfolgen. Im 
analytisch/experimentellen Fall ist dies ein Schritt für den Regelungstechniker. 
 
14 Bei welchen Elementen kann die Reihenfolge verändert werden und somit 
eine weitere Optimierung erzielt werden (z. B. Parallelisierung der Entwick-
lung)? Geben Sie hierfür bitte die Elemente sowie die neue Position an. 
Begründen Sie bitte Ihre Antwort. 
 
 -  
15 Sind die angegebenen Methoden, Techniken und Werkzeuge inhaltlich 
korrekt? (Dies umfasst die Prüfung hinsichtlich der Schreibweisen, Bezeich-
nungen etc., nicht jedoch die Prüfung auf eine korrekte Zuordnung.) 
x 
 -  
16 Welche Methoden, Techniken und Werkzeuge sind Ihrer Einschätzung nach 
nicht korrekt? Geben Sie hierfür bitte die Methode, die Technik oder das 
Werkzeug sowie einen Verbesserungsvorschlag an. 
 
 -  
17 Um eine Unterstützung der Aktivitäten (Prozessschritte) zu bieten, wurden den 
Aktivitäten (Prozessschritten) Methoden, Techniken und Werkzeuge zugeord-
net. Sind die vorgestellten Methoden, Techniken und Werkzeuge vollständig 
oder fehlen Ihrer Meinung nach wesentliche Methoden, Techniken oder 
Werkzeuge? 
x 
 In Textilien gibt es verschiedene spezielle Methoden/Techniken, sind aber in 
der restlichen Industrie nicht bekannt/irrelevant; nicht vollständig, aber exemp-
larische Werkzeuge sind genannt. 
 
18 Welche Methoden, Techniken und Werkzeuge fehlen Ihrer Meinung nach? 
Geben Sie hierfür bitte die zugehörige Aktivität sowie die Methoden, Techni-
ken bzw. Werkzeuge an. 
 
 Systemtheoretische Untersuchung (Steuerbarkeit) und für Beobachtbarkeit 
(S. 4) (Kalman-Kriterium, Gramsche Matrizen). Ergänzung für Untersuchung 
Stabilität, Eigenfrequenzen (S. 4) (Lyaponow-Methode, Nyquist-Kriterium, 
Hurwitz-Kriterium). 
 
19 Welche Methoden, Techniken und Werkzeuge sind Ihrer Meinung nach nicht 
notwendig? Geben Sie hierfür bitte die zugehörige Aktivität sowie die Metho-
den, Techniken bzw. Werkzeuge an. 
 
 -  
20 Ist es Ihrer Einschätzung nach möglich, durch die Anwendung dieses Prozes-
ses ein HIKE zu entwickeln. 
x 
 Der reale Konstruktionsprozess eines pneumatischen textilen Aktors findet 
sich darin wieder, im Allgemeinen bildet der Prozess die Entwicklung ab. 
 
21 Wurde für die Präsentation der Entwicklungsmethodik inkl. des Referenzent-
wicklungsprozessmodells eine passende Darstellung gewählt? 
x 
 Digital wird ein großer Monitor/Bildschirm benötigt, um ihn schnell und über-
sichtlich darstellen zu können. 
 
22 Ist die Modellierung des Referenzkonstruktionsprozessmodells als Teil der 
Entwicklungsmethodik verständlich hinsichtlich der Leserichtung und Anord-
nung der Elemente? 
x 
 Fluss zum Teil unklar (Und-, Oder-Verzweigungen); Vorteilhaft: links Weg 
vorwärts; rechts Weg zurück für Anpassungen. 
 
23 Ist die Entwicklungsmethodik hinsichtlich der Schriftgröße und Schriftart 
adäquat dargestellt? 
x 
 Sonst noch unübersichtlicher, da größer bei Gesamtansicht.  
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
24 Sind die verwendeten Symbole für die Aktivitäten (Prozessschritte), Entschei-
dungen und zugeordneten Methoden eindeutig und gut voneinander zu 
unterscheiden? 
x 
 Informationsfluss hinzufügen.  
25 Ist die Hervorhebung durch Farben Ihrer Meinung nach nachvollziehbar, 
durchgängig und ist die Bedeutung der Farben eindeutig? 
x 
 Durch die Legende.  
26 Sind die Aktivitäten (Prozessschritte) als Teil der Entwicklungsmethodik 
verständlich und eindeutig formuliert? 
x 
 Klarere Ausdrücke für „Lösungen“ und „Prinziplösungen“. Lösungen oder 
Prinziplösungen durchgängiger verwenden; Bei der Zusammenführung eher 
von Gesamtkonzept sprechen, um Verwirrungen zu vermeiden. Ermittlung der 
Anforderungen an das HIKE (S. 1). Prüfung der Anforderungen auf Wider-
sprüche (ohne Vollständigkeit) (S. 1). Austausch der Informationen zwischen 
den Entwicklern (Info-Kästen). Aufteilen des HIKE in funktionale Bestandteile 
für abschließenden Entwurf (S. 4). Herstellung Gesamtprototypen (HIKE) 
(S. 6). 
 
27 Innerhalb der Entwicklungsmethodik sind durch Entscheidungen verschiedene 
Entwicklungspfade sowie Rücksprünge zu früheren Aktivitäten (Prozessschrit-
ten) definiert. Sind diese Pfade Ihrer Meinung nach eindeutig und verständlich 
formuliert? 
x 
 Entscheidung hinsichtlich der Lösung von Widersprüchen ist missverständlich 
(Entscheidung ist hierbei zwischen „nur“ einer notwendigen Vervollständigung 
und dem Lösen von Widersprüchen); Modellbildung zur Ermittlung des 
charakteristischen/dynamischen Verhaltens (S. 3). Besser von „modellbasiert“ 
sprechen (S. 3, S. 6). Entscheidung besser „Modellbildung für HIKE korrekt?“. 
 
28 Welche Auswirkungen hat der Einsatz der vorgestellten Entwicklungsmethodik 
Ihrer Meinung nach für die Unternehmen/Institute? 
 
 Im Leichtbau (am Institut des Probanden) oft schon klar vorgegebene Lö-
sungspfade, deswegen häufig wenig Spielraum für alternative Lösungen. Bei 
ergebnisoffenen/Nicht-Standard-Lösungen hilfreich. Verankerungen von 
Konstruktionssystematik in der akademischen Luft- und Raumfahrttechnik 
(insbesondere dem Leichtbau) sind nicht so stark wie im Maschinenbau; Die 
Anforderungen der einzelnen Entwicklungspartner (auch intern) werden 
rechtzeitig kommuniziert, es entstehen möglichst wenige Komplikationen bzgl. 
des Projektablaufs. Jeder weiß, warum der andere Daten benötigt; Komplexe 
gesamtheitliche Entwicklungen können mit diesem Verfahren bei unterschied-
lichen Fachdisziplinen effektiv vereint werden. Mit der vorgestellten 
Entwicklungsmethodik können Neuentwicklungen effizienter durchgeführt 
werden; Wissenstransfer aus 6 Jahren Forschung kompakt dargestellt. 
Anwendbar gemacht; Frühere Einbindung der Regelungstechniker in den 
Konstruktionsprozess. 
 
29 Wird durch den Einsatz der Entwicklungsmethodik bzw. des Referenzkon-
struktionsprozessmodells der Anteil geplanter Tätigkeiten verändert? 
x 
 Änderung allein durch Anwendung, Systematisierung; Mehr geplante Tätig-
keit, da bekannt, „was“ noch zu tun ist; Mit dem entwickelten 
Referenzkonstruktionsprozess sind die Schritte und die Vorgehensweise klar 
gegeben; Ja, da Anleitung zur Entwicklung von HIKE verfügbar; Iterationen 
werden vorhersehbar. 
 
30 Wird durch den Einsatz der Entwicklungsmethodik bzw. des Referenzentwick-
lungsprozessmodells die Planbarkeit der HIKE-Entwicklung verändert? 
x 
 Insbesondere zeitlich im Ablauf durch Einplanung diverser vorgesehener 
Schritte; Mehr geplante Tätigkeit, da bekannt, „was“ noch zu tun ist; Die 
Entwicklung ist jetzt planbar; Ja, da Arbeitsschritte definiert und planbar; 
Besser planbar, da Iterationen vorhersehbar sind. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
31 Wird durch die Zuordnung von Methoden zu dem Referenzkonstruktionspro-
zessmodell ein Beitrag für eine effiziente Auswahl und Nutzung während der 
HIKE-Entwicklung geleistet? 
x 
 Ja, aber nur bei detaillierter substantieller Zuordnung. Momentan zu allge-
mein; Im Allgemeinen ja. Bei Textilentwicklungen oft spezielle Methoden 
notwendig (Diese sind betreffenden Textilern im Allgemeinen bekannt); Dies 
(Zuordnung der Methoden) dient zur Klarstellung und welche Methoden an 
dieser Stelle zur Verfügung stehen; Ja, da gezielte und sinnvolle Auswahl 
erfolgt; Auswahl verfügbarer Methoden zu groß, Methoden sehr spezifisch, 
müssen individuell gewählt werden. 
 
32 Wird durch den Einsatz der Entwicklungsmethodik ein Beitrag zur Kommuni-
kation während der HIKE-Entwicklung geleistet? 
x 
 Fest eingeplante Kommunikation/Abstimmung fördern Austausch; Notwendige 
Kommunikation bereits vorher planbar; Auf jeden Fall. Hierdurch gleichen sich 
die unterschiedlichen Disziplinen zueinander an, verstehen sich und schaffen 
gemeinsam neue Lösungen; Vorher: häufige teilweise unnötige Kommunikati-
on oder zu späte Kommunikation. Heute: gezielte Kommunikation; Keine 
Einschätzung möglich. 
 
33 Wird durch die Entwicklungsmethodik die Qualität des Entwurfs beeinflusst? 
(Hierzu zählen bspw. Auswirkungen auf die Anzahl der Fehler im Entwurf, 
Güte der Darstellung etc.) 
x 
 Frühzeitige Rückkopplung zwischen verschiedenen (Entwicklungs-)Strängen; 
Weniger Fehler durch fehlende Kommunikation; Jeder Entwurf muss mög-
lichst gut ausgearbeitet sein, da er auch für die anderen verständlich sein 
muss. Somit nimmt die Güte zu; Ziel wird in beiden Fällen erreicht (wurde 
auch ohne Anleitung erreicht), aber kann nun schneller erreicht werden. 
 
34 Wird durch den Einsatz der Entwicklungsmethodik bzw. die Orientierung an 
derselben Ihrer Meinung nach die Anzahl unnötiger/vermeidbarer Iterationen 
(z. B. aufgrund falsch verwendeter bzw. ausgewählter Methoden oder falscher 
Aktivitäten oder durch „schlechte“ Kommunikation) verändert? 
x 
 Vermeidung unnötiger Iterationen durch Kommunikation auf Systemebene; Ja 
bzgl. der Kommunikation; Iterationen können vermieden werden; Ja, da 
gezielte und sinnvolle Auswahl erfolgt. 
 
35 Wird durch den Einsatz der Entwicklungsmethodik die Qualität der Entwick-
lungsdokumentation beeinflusst (Hierzu zählt bspw. die Vollständigkeit der 
Entwicklungsdokumentation)? 
x 
 Anforderungen zum Austausch formuliert, Modelle dokumentiert etc.; Entwick-
lungsdokumentation ist bei mehreren Beteiligten wichtig und deshalb wurden 
auch im Rahmen von HIKE gelebt; Ja, da jetzt vorhanden; Kein direkter 
Einfluss auf die Dokumentation. 
 
36 Wirkt sich die Anwendung der Entwicklungsmethodik Ihrer Meinung nach auf 
die Entwicklungszeit aus? 
x 
 Nicht per Definition. (Kann durch die Vermeidung dazu führen, aber kann auch 
„unnötige“ Schritte erzwingen); Weniger Iterationen, klarere Kommunikation 
möglich; Durch die Vermeidung von Iterationsschritten kann die Entwicklungs-
zeit verringert werden; Schneller; bessere Abstimmung und somit schnellere 
Entwicklung. 
 
37 Wirkt sich die Anwendung der Entwicklungsmethodik Ihrer Meinung nach auf 
die Entwicklungskosten aus? 
x 
 Keine Entscheidungsgrundlage; Weniger Iterationen, klarere Kommunikation 
möglich; Durch die Vermeidung von Iterationsschritten können die Entwick-
lungskosten verringert werden; Schneller = Günstig. Vermeidung unnötiger 
Iterationen; Keine Einschätzung möglich. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
38 Können Sie sich vorstellen, die vorgestellte Entwicklungsmethodik zu über-
nehmen und in Ihrem Unternehmen/Institut einzuführen? 
x 
 Bei komplexen Entwicklungen, ggf. als „Light-Version“ bzw. angepasst an 
separate Randbedingungen; Für Entwicklungen ja. Für Grundlagenentwick-
lungen eher nicht. Problem der Antragstellung und typischer Antragsverfahren 
steht teilweise Anwendung entgegen; Für neuartige HIKE-Entwicklungen; Weil 
besser. 
 
39 Welche Anpassungen sind Ihrer Meinung nach an der Entwicklungsmethodik 
noch wünschenswert/notwendig? (Geben Sie bitte an, ob es sich um eine 
notwendige oder wünschenswerte Anpassung handelt.) 
 
 Für konkrete Anwendung muss eine weitere Spezifizierung (Detaillierung) 
stattfinden. 
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A.21 Fragen und gegebene Anmerkungen der Evaluation des Sand-
wichelements 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
(Messbare Erfolgsfaktoren) 
1 Kann durch die Anwendung von qualitativ hochwertigen Gestaltungsrichtlinien 
die Entwicklungszeit Ihrer Meinung nach beeinflusst werden? Dies erfolgt 
beispielsweise durch ein frühzeitiges Auffinden von Fehlern während des 
Entwurfs (Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 3 fort, ansonsten 
mit Frage 2.) 
x 
 Auffinden von nicht fertigbaren Parametersätzen; Fertigungsprozesse pas-
send zum Material. 
Ja 
2 Wie wird Ihrer Meinung nach die Entwicklungszeit durch die qualitativ hoch-
wertigen Gestaltungsrichtlinien beeinflusst? 
 
 „Falsche“ Prozesse werden ausgeschlossen. Verkürzt 
3 Wird Ihrer Meinung nach die Anzahl gefundener Fehler während des Produkt-
entwurfs durch die Verfügbarkeit qualitativ hochwertiger Gestaltungsrichtlinien 
beeinflusst? (Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 5 fort, ansons-
ten mit Frage 4.) 
x 
 Fehler können reduziert werden. Ja 
4 Werden Ihrer Meinung nach durch die Verwendung von qualitativ hochwerti-
gen Gestaltungsrichtlinien während der Produktentwicklung mehr oder 
weniger Fehler entdeckt? 
 
 - Mehr 
5 Wird Ihrer Meinung nach der Zeitpunkt der Fehleridentifikation durch die 
Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigen Gestaltungsrichtlinien beeinflusst? 
(Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 7 fort, ansonsten mit Frage 
6) 
X 
 Fehler können früher erkannt werden. Ja 
6 Werden Ihrer Meinung nach durch die Verwendung von qualitativ hochwerti-
gen Gestaltungsrichtlinien Fehler während der Produktentwicklung früher oder 
später entdeckt? 
 
 - Früher 
 
Teil I (Allgemeine Prüfung der Gestaltungsrichtlinien) 
7 Beurteilen Sie bitte die Eindeutigkeit der Formulierung und die allgemeine 
Verständlichkeit der Gestaltungsrichtlinien. Geben Sie hierfür bitte die Ihrer 
Meinung nach nicht eindeutig formulierten und/oder nicht verständlichen 
Gestaltungsrichtlinien an und erläutern Sie Ihre Antwort. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 6: Spezifizierung für hohen Faservolumenanteil:  
              50 %–60 % 
Gestaltungsrichtlinie 13: Ergänzung von „überwiegend“ bei UD-Lagen. 
Gestaltungsrichtlinie 14: Bezeichnung als ausgeglichene Laminate. 
 
8 Beurteilen Sie bitte die inhaltliche Korrektheit der Gestaltungsrichtlinien. 
Geben Sie hierfür bitte die Ihrer Meinung nach inhaltlich nicht korrekten 
Gestaltungsrichtlinien an und erläutern Sie Ihre Antwort. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
 Gestaltungsrichtlinie 5: Gleichmäßigere Kraftverteilung 
Gestaltungsrichtlinie 8: Unter Auswahl des Werkstoffs … 
Gestaltungsrichtlinie 12: Unterscheidung Nassverfahren  Ausgehärtete  
                Deckschicht 
Gestaltungsrichtlinie 15: Symmetrie eindeutiger klarstellen. 
Gestaltungsrichtlinie 16: Symmetrie eindeutiger klarstellen. 
 
9 Beurteilen Sie bitte die Aktualität der Gestaltungsrichtlinien. Geben Sie hierfür 
bitte die Gestaltungsrichtlinien an, die Ihrer Meinung nach nicht mehr aktuell 
sind, und erläutern Sie Ihre Antwort (z. B. Grenzwerte entsprechen nicht mehr 
den gängigen technologischen Grenzen). 
 
 -  
10 Beurteilen Sie bitte die Vollständigkeit jeder einzelnen Gestaltungsrichtlinie. 
Beinhalten die Gestaltungsrichtlinien bspw. Grenzwerte oder Verbesserungs-
vorschläge für eine Konstruktion? Werden hierfür bspw. Gut-Schlecht-
Beispiele verwendet? Geben Sie die Gestaltungsrichtlinien an, die Ihrer 
Meinung nach den Entwickler nicht dabei unterstützen, seine Konstruktion zu 
verbessern, da Verbesserungsvorschläge, Grenzwerte etc. fehlen. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 2: Grenzwert fehlt. 
Gestaltungsrichtlinie 3: Praxiserfahren è Grenzwert schwierig zu ermitteln. 
Gestaltungsrichtlinie 4: Praxiserfahren è Grenzwert schwierig zu ermitteln. 
 
11 Ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien Ihrer Meinung nach vollständig für 
das Einsatzgebiet? 
x 
 - Nein 
12 Welche Gestaltungsrichtlinien fehlen Ihrer Meinung nach? Geben Sie bitte die 
Gestaltungsrichtlinie und ggf. eine Erläuterung an. 
 
 Neue Gestaltungsrichtlinie (9): Um ein frühzeitiges lokales Kernversagen 
und das damit verbundene Versagen des Sandwichelements zu vermeiden, 
sollte die Ausrichtung ausgehärteter Deckschichten möglichst parallel erfol-
gen. (Zu erreichender Winkelversatz <<1°) [Sandwichelement] 
 
Neue Gestaltungsrichtlinie (10): Um ein frühzeitiges lokales Kernversagen 
und das damit verbundene Versagen des Sandwichelements zu vermeiden, 
sollten die ausgehärteten Deckschichten keine Welligkeiten oder ungewollten 
Durchbiegungen besitzen. [Sandwichelement] 
 
13 Ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien Ihrer Meinung nach redundanz- 
und widerspruchsfrei? 
x 
 - Ja 
14 Welche Gestaltungsrichtlinien sind Ihrer Meinung nach nicht redundanz- und/ 
oder widerspruchsfrei? Geben Sie bitte die Gestaltungsrichtlinien und ggf. 
eine Erläuterung an. 
 
 -  
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
Teil II (Anwendbarkeitsprüfung der Gestaltungsrichtlinien) 
15 Welche der vorgelegten Gestaltungsrichtlinien können anhand der vorgeleg-
ten CAD-Zeichnung des HIKE-Hebels überprüft werden? Hinsichtlich welcher 
Gestaltungsrichtlinien überprüfen Sie die Zeichnung? 
 
 Gestaltungsrichtlinie 1: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 3: Nicht eingehalten (Gefahr besteht) 
Gestaltungsrichtlinie 4: Nicht eingehalten (Gefahr besteht) 
Gestaltungsrichtlinie 5: Nicht eingehalten (Nicht optimales Vorgehen) 
Gestaltungsrichtlinie 6: Nicht eingehalten (Faservolumenanteil ist sehr gering) 
Gestaltungsrichtlinie 8: Nicht eingehalten (Teurer Prozess für Prototypenent- 
              wicklung) 
Gestaltungsrichtlinie 9: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 10: Nicht eingehalten (Falscher Prozess) 
Gestaltungsrichtlinie 11: Nicht eingehalten (Falscher Prozess) 
Gestaltungsrichtlinie 12: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 13: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 14: Nicht eingehalten è ungerade Anzahl Lagen 
Gestaltungsrichtlinie 18: Nicht eingehalten (0,4 mm < t) 
Gestaltungsrichtlinie 19: Eingehalten (5 mm < h < 200 mm) 
Gestaltungsrichtlinie 20: Nicht eingehalten (10/0,8 ≈ 12, …) 
Gestaltungsrichtlinie 21: Eingehalten (25 mm < Dichte des Kerns < 120 mm) 
Gestaltungsrichtlinie 22: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 24: Eingehalten 
 
16 Beurteilen Sie, ob die geprüften Gestaltungsrichtlinien eingehalten werden 
oder nicht. Begründen Sie bitte Ihre Antwort 
 
 Siehe Frage 15  
17 Geben Sie bitte nachfolgend einen Verbesserungsvorschlag für die nicht 
erfüllten Gestaltungsrichtlinien an. Verbesserungsvorschläge können dabei 
sowohl stichwortartig oder auch mittels erläuterter Skizzen angegeben wer-
den. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 5: Besser, Kraftverteilung durch einseitige Form. 
Gestaltungsrichtlinie 6: Verwendung von Deckschichten mit höherem Faser- 
              volumenanteil. 
Gestaltungsrichtlinie 8: Falsches Fertigungsverfahren è günstigere Prozesse 
              für Prototypenbau. 
Gestaltungsrichtlinie 10: Falscher Prozess. 
Gestaltungsrichtlinie 11: Falscher Prozess. 
Gestaltungsrichtlinie 14: Gerade Anzahl von Lagen wählen. 
Gestaltungsrichtlinie 18: Materialstärke reduzieren. 
Gestaltungsrichtlinie 20: Materialstärke reduzieren/Falzlänge erhöhen. 
 
18 Welche Probleme traten während der Überprüfung der CAD-Zeichnung unter 
Verwendung der Gestaltungsrichtlinien auf? Beschreiben Sie bitte das Prob-
lem und geben Sie falls möglich einen Verbesserungsvorschlag an (z. B. 
Verbesserung einer nicht eindeutigen Formulierung). 
 
 Gestaltungsrichtlinie 13: Einsatz von überwiegend UD-Lagen. 
Gestaltungsrichtlinie 14: Ausgehärtetes Laminat è automatisch geradzahlige 
    Lagenanzahl. 
 
19 Können Sie sich vorstellen, die definierten Gestaltungsrichtlinien in der 
vorliegenden Form zu übernehmen und einzuführen? 
 
 Anleiten von Studenten/neuen Mitarbeitern. Ja 
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A.22 Fragen und gegebene Anmerkungen der Evaluation des pneu-
matischen textilen Aktors 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
(Messbare Erfolgsfaktoren) 
1 Kann durch die Anwendung von qualitativ hochwertigen Gestaltungsrichtlinien 
die Entwicklungszeit Ihrer Meinung nach beeinflusst werden? Dies erfolgt 
beispielsweise durch ein frühzeitiges Auffinden von Fehlern während des 
Entwurfs (Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 3 fort, ansonsten 
mit Frage 2.) 
x 
 - Ja 
2 Wie wird Ihrer Meinung nach die Entwicklungszeit durch die qualitativ hoch-
wertigen Gestaltungsrichtlinien beeinflusst? 
 
 - Verkürzt 
3 Wird Ihrer Meinung nach die Anzahl gefundener Fehler während des Produkt-
entwurfs durch die Verfügbarkeit qualitativ hochwertiger Gestaltungsrichtlinien 
beeinflusst? (Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 5 fort, ansons-
ten mit Frage 4.) 
x 
 - Ja 
4 Werden Ihrer Meinung nach durch die Verwendung von qualitativ hochwerti-
gen Gestaltungsrichtlinien während der Produktentwicklung mehr oder 
weniger Fehler entdeckt? 
 
 - Mehr 
5 Wird Ihrer Meinung nach der Zeitpunkt der Fehleridentifikation durch die 
Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigen Gestaltungsrichtlinien beeinflusst? 
(Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 7 fort, ansonsten mit Frage 
6) 
X 
 - Ja 
6 Werden Ihrer Meinung nach durch die Verwendung von qualitativ hochwerti-
gen Gestaltungsrichtlinien Fehler während der Produktentwicklung früher oder 
später entdeckt? 
 
 - Früher 
 
Teil I (Allgemeine Prüfung der Gestaltungsrichtlinien) 
7 Beurteilen Sie bitte die Eindeutigkeit der Formulierung und die allgemeine 
Verständlichkeit der Gestaltungsrichtlinien. Geben Sie hierfür bitte die Ihrer 
Meinung nach nicht eindeutig formulierten und/oder nicht verständlichen 
Gestaltungsrichtlinien an und erläutern Sie Ihre Antwort. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 1: Der Zusammenhang zwischen Volumenverhältnis und  
              Festigkeit wird nicht ganz klar. 
Gestaltungsrichtlinie 9: Grafik: Gerissenes Garn wurde nicht erkannt. 
Gestaltungsrichtlinie 10: Idealstruktur ist oft nicht erreichbar. Sind Lösungen 
    dazwischen möglich? 
Gestaltungsrichtlinie 14: Formulierung nicht eindeutig („mit/nach“) 
 
8 Beurteilen Sie bitte die inhaltliche Korrektheit der Gestaltungsrichtlinien. 
Geben Sie hierfür bitte die Ihrer Meinung nach inhaltlich nicht korrekten 
Gestaltungsrichtlinien an und erläutern Sie Ihre Antwort. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
 Gestaltungsrichtlinie 5: Sollte noch untersucht werden. 
Gestaltungsrichtlinie 6: Grenzwert noch zu definieren. 
Gestaltungsrichtlinie 11: Stapelfaser würde auch gehen. Monotil weniger 
    geeignet. 
Gestaltungsrichtlinie 32: Statt Umwindedrehzahl è hohe Prozessge- 
    schwindigkeit 
 
9 Beurteilen Sie bitte die Aktualität der Gestaltungsrichtlinien. Geben Sie hierfür 
bitte die Gestaltungsrichtlinien an, die Ihrer Meinung nach nicht mehr aktuell 
sind, und erläutern Sie Ihre Antwort (z. B. Grenzwerte entsprechen nicht mehr 
den gängigen technologischen Grenzen). 
 
 -  
10 Beurteilen Sie bitte die Vollständigkeit jeder einzelnen Gestaltungsrichtlinie. 
Beinhalten die Gestaltungsrichtlinien bspw. Grenzwerte oder Verbesserungs-
vorschläge für eine Konstruktion? Werden hierfür bspw. Gut-Schlecht-
Beispiele verwendet? Geben Sie die Gestaltungsrichtlinien an, die Ihrer 
Meinung nach den Entwickler nicht dabei unterstützen, seine Konstruktion zu 
verbessern, da Verbesserungsvorschläge, Grenzwerte etc. fehlen. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 5: Eventuell Grenzen für die Elastizität festlegen (min., 
              max.) 
Gestaltungsrichtlinie 6: Grenzwert noch zu definieren. 
Gestaltungsrichtlinie 7: Gestaltungsrichtlinie erweitern mit „Abzugsge- 
              schwindigkeit beeinflusst ebenfalls die Schwingungen 
              oder die Art der Wicklung (Kreuz- oder Parallelwick- 
              lung) 
Gestaltungsrichtlinie 8: Eventuell Grenzen für die Elastizität festlegen (min., 
              max.) 
 
11 Ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien Ihrer Meinung nach vollständig für 
das Einsatzgebiet? 
x 
 - Nein 
12 Welche Gestaltungsrichtlinien fehlen Ihrer Meinung nach? Geben Sie bitte die 
Gestaltungsrichtlinie und ggf. eine Erläuterung an. 
 
 Neue Gestaltungsrichtlinie (8): Für die Vermeidung von schnellen Garn-
schwingungen (Transversal-Schwingungen) müssen unterschiedliche 
Abzugsgeschwindigkeiten sowie die damit verbundenen Vorspannverluste 
während der Garnwicklung vermieden werden. [Garngrundkörper] 
 
Neue Gestaltungsrichtlinie (19): Zur Erzielung einer einfacheren kapazitiven 
Messung muss eine minimale Kapazität von 5 pF überschritten werden. Dies 
kann unter anderem durch eine größere Umwindezahl erzielt werden. 
 
13 Ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien Ihrer Meinung nach redundanz- 
und widerspruchsfrei? 
x 
 - Ja 
14 Welche Gestaltungsrichtlinien sind Ihrer Meinung nach nicht redundanz- und/ 
oder widerspruchsfrei? Geben Sie bitte die Gestaltungsrichtlinien und ggf. 
eine Erläuterung an. 
 
 -  
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
Teil II (Anwendbarkeitsprüfung der Gestaltungsrichtlinien) 
15 Welche der vorgelegten Gestaltungsrichtlinien können anhand der vorgeleg-
ten CAD-Zeichnung des HIKE-Hebels überprüft werden? Hinsichtlich welcher 
Gestaltungsrichtlinien überprüfen Sie die Zeichnung? 
 
 Gestaltungsrichtlinie 3: Baumwolle hat eine relativ hohe Dielektrizität 
Gestaltungsrichtlinie 5: Baumwolle ist nicht elastisch 
Gestaltungsrichtlinie 7: Maschine ist bekannt. Einstellungen entsprechen der 
              Gestaltungsrichtlinie. 
Gestaltungsrichtlinie 11: Baumwolle ist ein Stapelfasergarn. 
Gestaltungsrichtlinie 13: Drehrichtung ist angegeben (L und L). 
Gestaltungsrichtlinie 17: Eingesetzter Draht ist isoliert. 
Gestaltungsrichtlinie 18: Durchmesser ist 1 mm. 
Gestaltungsrichtlinie 19: Durchmesser ist 1 mm. 
Gestaltungsrichtlinie 24: Die Drahtbeschichtung ist auf diesen Einsatz 
    optimiert. 
 
16 Beurteilen Sie, ob die geprüften Gestaltungsrichtlinien eingehalten werden 
oder nicht. Begründen Sie bitte Ihre Antwort 
 
 Gestaltungsrichtlinie 3: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 5: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 7: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 11: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 13: Entgegengesetzte Richtung wäre korrekt. 
Gestaltungsrichtlinie 17: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 18: Eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 19: Nicht eingehalten 
Gestaltungsrichtlinie 24: Eingehalten (Drahtisolierung ist für Einsatz optimiert) 
 
17 Geben Sie bitte nachfolgend einen Verbesserungsvorschlag für die nicht 
erfüllten Gestaltungsrichtlinien an. Verbesserungsvorschläge können dabei 
sowohl stichwortartig oder auch mittels erläuterter Skizzen angegeben wer-
den. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 13: Entgegengesetzte Richtung. 
Gestaltungsrichtlinie 19: Kleineren Drahtdurchmesser wählen. 
 
18 Welche Probleme traten während der Überprüfung der CAD-Zeichnung unter 
Verwendung der Gestaltungsrichtlinien auf? Beschreiben Sie bitte das Prob-
lem und geben Sie falls möglich einen Verbesserungsvorschlag an (z. B. 
Verbesserung einer nicht eindeutigen Formulierung). 
 
 -  
19 Können Sie sich vorstellen, die definierten Gestaltungsrichtlinien in der 
vorliegenden Form zu übernehmen und einzuführen? 
 
 - Ja 
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A.23 Fragen und gegebene Anmerkungen der Evaluation des nach-
spannenden Hebelelements 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
(Messbare Erfolgsfaktoren) 
1 Kann durch die Anwendung von qualitativ hochwertigen Gestaltungsrichtlinien 
die Entwicklungszeit Ihrer Meinung nach beeinflusst werden? Dies erfolgt 
beispielsweise durch ein frühzeitiges Auffinden von Fehlern während des 
Entwurfs (Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 3 fort, ansonsten 
mit Frage 2.) 
x 
 - Ja 
2 Wie wird Ihrer Meinung nach die Entwicklungszeit durch die qualitativ hoch-
wertigen Gestaltungsrichtlinien beeinflusst? 
 
 Anzahl von Änderungen kann aufgrund konstruktiver Fehler verringert werden. Verkürzt 
3 Wird Ihrer Meinung nach die Anzahl gefundener Fehler während des Produkt-
entwurfs durch die Verfügbarkeit qualitativ hochwertiger Gestaltungsrichtlinien 
beeinflusst? (Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 5 fort, ansons-
ten mit Frage 4.) 
x 
 - Ja 
4 Werden Ihrer Meinung nach durch die Verwendung von qualitativ hochwerti-
gen Gestaltungsrichtlinien während der Produktentwicklung mehr oder 
weniger Fehler entdeckt? 
 
 Im Idealfall entstehen keine mehr. Weniger 
5 Wird Ihrer Meinung nach der Zeitpunkt der Fehleridentifikation durch die 
Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigen Gestaltungsrichtlinien beeinflusst? 
(Falls Sie „nein“ wählen, fahren Sie bitte mit Frage 7 fort, ansonsten mit Frage 
6) 
X 
 - Nein 
6 Werden Ihrer Meinung nach durch die Verwendung von qualitativ hochwerti-
gen Gestaltungsrichtlinien Fehler während der Produktentwicklung früher oder 
später entdeckt? 
 
 - - 
 
Teil I (Allgemeine Prüfung der Gestaltungsrichtlinien) 
7 Beurteilen Sie bitte die Eindeutigkeit der Formulierung und die allgemeine 
Verständlichkeit der Gestaltungsrichtlinien. Geben Sie hierfür bitte die Ihrer 
Meinung nach nicht eindeutig formulierten und/oder nicht verständlichen 
Gestaltungsrichtlinien an und erläutern Sie Ihre Antwort. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 1: Definition vollständig umschlossener Hohlräume z. B. 
              Bohrungen? è unmöglich 
Gestaltungsrichtlinie 11: Nur für Aluminium? Trifft auch auf andere Werkstoffe 
    zu. 
Gestaltungsrichtlinie 17: Oberflächen können den späteren Anwendungen 
    angepasst werden. 
Gestaltungsrichtlinie 19: Die Werkstoffschrumpfung ist aufgrund der 
    niedrigeren Temperatur geringer im Vergleich zum 
    Gießen. 
Gestaltungsrichtlinie 20: Ausläufe entsprechen Überläufen. 
Gestaltungsrichtlinie 21: Ausläufe entsprechen Überläufen. 
Gestaltungsrichtlinie 28: Durchbiegung des Bolzens? 
Gestaltungsrichtlinie 29: „kleine“ sollte gestrichen werden. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
8 Beurteilen Sie bitte die inhaltliche Korrektheit der Gestaltungsrichtlinien. 
Geben Sie hierfür bitte die Ihrer Meinung nach inhaltlich nicht korrekten 
Gestaltungsrichtlinien an und erläutern Sie Ihre Antwort. 
 
 Siehe 7.  
9 Beurteilen Sie bitte die Aktualität der Gestaltungsrichtlinien. Geben Sie hierfür 
bitte die Gestaltungsrichtlinien an, die Ihrer Meinung nach nicht mehr aktuell 
sind, und erläutern Sie Ihre Antwort (z. B. Grenzwerte entsprechen nicht mehr 
den gängigen technologischen Grenzen). 
 
 Gestaltungsrichtlinie 8: Es können mit spezieller Auswerfertechnik die 
Ausformschrägen reduziert bzw. weggelassen werden. 
 
Gestaltungsrichtlinie 9: Es können mit spezieller Auswerfertechnik die 
Ausformschrägen reduziert bzw. weggelassen werden. 
 
10 Beurteilen Sie bitte die Vollständigkeit jeder einzelnen Gestaltungsrichtlinie. 
Beinhalten die Gestaltungsrichtlinien bspw. Grenzwerte oder Verbesserungs-
vorschläge für eine Konstruktion? Werden hierfür bspw. Gut-Schlecht-
Beispiele verwendet? Geben Sie die Gestaltungsrichtlinien an, die Ihrer 
Meinung nach den Entwickler nicht dabei unterstützen, seine Konstruktion zu 
verbessern, da Verbesserungsvorschläge, Grenzwerte etc. fehlen. 
 
 Gestaltungsrichtlinien 3 und 13 widersprechen sich teilweise (zusammenfüh-
ren). 
 
11 Ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien Ihrer Meinung nach vollständig für 
das Einsatzgebiet? 
x 
 - Ja 
12 Welche Gestaltungsrichtlinien fehlen Ihrer Meinung nach? Geben Sie bitte die 
Gestaltungsrichtlinie und ggf. eine Erläuterung an. 
 
 -  
13 Ist die Sammlung der Gestaltungsrichtlinien Ihrer Meinung nach redundanz- 
und widerspruchsfrei? 
x 
 - Nein 
14 Welche Gestaltungsrichtlinien sind Ihrer Meinung nach nicht redundanz- und/ 
oder widerspruchsfrei? Geben Sie bitte die Gestaltungsrichtlinien und ggf. 
eine Erläuterung an. 
 
 Gestaltungsrichtlinien 3 und 13 sollten zusammengeführt werden.  
Teil II (Anwendbarkeitsprüfung der Gestaltungsrichtlinien) 
15 Welche der vorgelegten Gestaltungsrichtlinien können anhand der vorgeleg-
ten CAD-Zeichnung des HIKE-Hebels überprüft werden? Hinsichtlich welcher 
Gestaltungsrichtlinien überprüfen Sie die Zeichnung? 
 
 Gestaltungsrichtlinie 5: Abmessungen kleiner als 45 cm. 
Gestaltungsrichtlinie 6: Hinterschneidungen sind vorhanden. 
Gestaltungsrichtlinie 8: Es sind Schrägen vorhanden. 
Gestaltungsrichtlinie 10: Bemaßung 
Gestaltungsrichtlinie 11: Bohrungen sind zum Teil kleiner als Ø = 2 mm. 
Gestaltungsrichtlinie 14: Bemaßung und Gewinde. 
Gestaltungsrichtlinie 20: Überläufe vorhanden. 
Gestaltungsrichtlinie 22: Überläufe vorhanden, Wandstärke prüfen. 
Gestaltungsrichtlinie 23: Umfließungen vorhanden è Überläufe 
Gestaltungsrichtlinie 24: Zeichnung kann interpretiert werden, wo das Rohteil 
    eingelegt wird. 
Gestaltungsrichtlinie 29: Zeichnung kann interpretiert werden, wo das Rohteil 
    eingelegt wird. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage und 
gegebene 
Antwort 
16 Beurteilen Sie, ob die geprüften Gestaltungsrichtlinien eingehalten werden 
oder nicht. Begründen Sie bitte Ihre Antwort 
 
 Gestaltungsrichtlinie 5 (eingehalten): Abmessungen kleiner als 45 mm. 
Gestaltungsrichtlinie 6 (eingehalten): Keine Hinterschneidungen è Gewinde/ 
Bohrungen sind keine Hinterschneidungen 
Gestaltungsrichtlinie 8 (nicht eingehalten): Keine Auswurfschrägen im Bereich 
         der Gewindebohrungen. 
Gestaltungsrichtlinie 10 (eingehalten): Alle Bauteildicken sind größer als  
              1 mm. 
Gestaltungsrichtlinie 11 (nicht eingehalten): Bohrung mit Ø = 2 mm in  
           Bauteilmitte vorhanden. 
Gestaltungsrichtlinie 14 (eingehalten): Gewindegrößen Ø = 12 mm und  
               Ø = 20 mm. 
Gestaltungsrichtlinie 20 (eingehalten): Überläufe vorhanden 
Gestaltungsrichtlinie 22 (eingehalten): Querschnitt kleiner als Werkstück 
              wanddicke. 
Gestaltungsrichtlinie 23 (eingehalten): Überläufe nach Umfließung vorhanden. 
Gestaltungsrichtlinie 24 (eingehalten): Angusskanal parallel zur  
              Stempelbewegung. 
Gestaltungsrichtlinie 29 (nicht eingehalten): Fließwege sind unterschiedlich 
           lang. 
 
17 Geben Sie bitte nachfolgend einen Verbesserungsvorschlag für die nicht 
erfüllten Gestaltungsrichtlinien an. Verbesserungsvorschläge können dabei 
sowohl stichwortartig oder auch mittels erläuterter Skizzen angegeben wer-
den. 
 
 Gestaltungsrichtlinie 8: Auswurfschrägen im Bereich der Gewindebohrungen 
              (keine senkrechten Wände) 
Gestaltungsrichtlinie 11: Bohrungen nachträglich einbringen. 
Gestaltungsrichtlinie 29: Keine Anpassung möglich; Nutzung des 
    vorhandenen Werkzeugaufbaus; gegebene  
    Abmessungen am Demonstrator (HIKE) 
 
18 Welche Probleme traten während der Überprüfung der CAD-Zeichnung unter 
Verwendung der Gestaltungsrichtlinien auf? Beschreiben Sie bitte das Prob-
lem und geben Sie falls möglich einen Verbesserungsvorschlag an (z. B. 
Verbesserung einer nicht eindeutigen Formulierung). 
 
 -  
19 Können Sie sich vorstellen, die definierten Gestaltungsrichtlinien in der 
vorliegenden Form zu übernehmen und einzuführen? 
 
 - Ja 
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A.24 Fragen und gegebene Anmerkungen der Evaluation der Informa-
tions-/Wissensbasis 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
Szenario 1 (Konstruktionskatalog) 
1 Geben Sie bitte die Instanz des Sensorgarns mit der größten Kapazität pro 
Länge an. Sortieren Sie hierfür die Sensorgarne gemäß der Kapazität der 
Länge. 
 
 -  
2 Zählen Sie bitte die Anzahl der gefundenen Instanzen für das Sensorgarn und 
geben Sie die Anzahl an. 
 
 -  
3 Für welches Sensorgarn wird ein Zahlenwert für die Anzahl angegeben?  
 -  
4 Können mittels der Funktion „Konstruktionskataloge“ dynamisch entsprechen-
de Kataloge mit verschiedenen Merkmalen und Eigenschaften erstellt 
werden? 
x 
 Durch Hinzufügen und Entfernen verschiedener Eigenschaften durch Klicken 
auf die entsprechenden Buttons. 
 
5 Wird die Wissensbereitstellung durch die dynamischen Konstruktionskataloge 
beeinflusst? (Falls nein, bitte mit Frage 7 fortfahren) 
x 
 Die Übersichtlichkeit kann schnell hergestellt werden und auf wichtige Eigen-
schaften schneller fokussiert werden. 
 
6 Wird die Wissensbereitstellung durch die dynamischen Konstruktionskataloge 
verbessert? Begründen Sie bitte kurz Ihre Antwort. 
x 
 Anzeige von nur relevanten Eigenschaften verbessert Übersichtlichkeit und 
Vergleichbarkeit. Wissen wird übersichtlich und kompakt auf einer einzelnen 
Datenquelle dargestellt -> Zeitersparnis. Unterschiedliche Zugriffsarten 
erleichtern den effizienten Zugriff auf relevante Inhalte der Informations-
/Wissensbasis, ggf. kann Übersichtlichkeit/Strukturierung noch verbessert 
werden, z. B. was sind Merkmale, was sind Eigenschaften etc.; Besser als 
selbst Daten aus Katalog/Tabellen zusammenzustellen. 
 
7 Wird die Wissensbereitstellung durch die dynamischen Konstruktionskataloge 
Ihrer Meinung nach besser unterstützt als durch klassische (papiergebunde-
ne) Konstruktionskataloge? 
x 
 Mehr Infos auf weniger Raum darstellbar. Papier-Katalog mit großem Umfang 
sehr platzintensiv; Schneller Zugriff auf einzelne Information durch Mausklick. 
Da übersichtlicher, da von überall „zugreifbar“, da schneller Informationen 
gefunden werden können (z. B. STRG+F) 
 
8 Trägt die Funktion „dynamische Konstruktionskataloge“ Ihrer Meinung nach 
zur Verständlichkeit des Wissens über die HIKE bei? (Falls nein, bitte mit 
Frage 10 fortfahren) 
x 
 HIKE haben mehr Eigenschaften-Merkmale als konventionelle KE, daher ist 
deren Darstellung ohne sonst schwer vorstellbar; Funktionen einzelner 
Bestandteile und der Konstruktionselemente können angefügt werden. Aber 
HIKE können in Datenbank für Unwissende nicht erkannt werden; Keine 
spezielle Information zu HIKE – könnte auch normales KE sein. 
 
9 Wird die allgemeine Verständlichkeit des Wissens über die HIKE ihrer Mei-
nung nach durch die Präsentation in den dynamischen 
Konstruktionskatalogen verbessert? 
x 
 -  
10 Würden Sie die Bedienung des dynamischen Konstruktionskatalogs (bei der 
Erstellung und Anpassung) als intuitiv bezeichnen? 
x 
Anhang  - 241 - 
 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
 Evtl. wären Bilder noch sinnvoller, das Hinzufügen durch „+“ ganz rechts ist 
ohne vorgehende Erläuterung schwer zu „finden“. 
 
11 Welche Funktionen bei der Bedienung (Erstellung und Anpassung) waren 
Ihrer Meinung nach nicht verständlich? 
 
 Suchfunktion „Datenbank Durchsuchen" hatte beim ersten Versuch ein 
anderes Ergebnis als erwartet -> Hatte einen Zugriff auf das Hinzufügen von 
Eigenschaften erwartet; Siehe 10; Die Icons sollten für das Sortieren etwas 
größer sein. Für Benutzer, die sich nicht mit dieser Thematik auskennen, 
sollte eine Hilfe zu finden sein, die die Systematik der Bezeichnung (vgl. Frage 
1) erklärt oder die Einheiten erläutert etc.; Unterschied Merkma-
le/Eigenschaften. 
 
12 Welche Funktionen bei der Bedienung (Erstellung und Anpassung) des 
dynamischen Konstruktionskatalogs sind Ihrer Meinung nach nicht notwendig 
oder fehlen? 
 
 Überflüssig: Alles ist sinnvoll; „Rückwärts-Funktionalität“. 
Fehlen:  Funktion, um auf Startbildschirm des Konstruktionskatalogs zu  
  gelangen. Oder direkt einen Filter in Spalte „Klasse“" 
  integrieren. Ausblenden des Menüfeldes. 
 
13 Empfinden Sie den Zeitaufwand für die Erstellung und Anpassung des dyna-
mischen Konstruktionskatalogs als angemessen? 
x 
 -  
14 Haben Sie alle relevanten Wissenselemente (Merkmale und Eigenschaften) 
für die Erstellung des dynamischen Konstruktionskatalogs in der Wissensba-
sis finden können? 
x 
 Merkmale und Eigenschaften noch zu kennzeichnen. Übersprungen, da 
großteils kein Fachexperte (für die HIKE, Anmerkung des Autors) 
 
15 Sind die zeitlichen Rückmeldungen des Systems (z. B. Umsetzung Ihres 
Befehls) ausreichend schnell? 
x 
 Jein: Ursache unklar. 
(Im weiteren Verlauf stellte sich heraus, dass dies durch die selbst genutzte 
Hardware (Netzteil) verursacht wurde (Anmerkung durch Evaluationsleiter)) 
 
16 Sind die Rückmeldungen des Systems verständlich? x 
 Da keine Rückmeldung.  
17 Welche Probleme traten während der Bearbeitung des Evaluationsszenarios 
auf? (Geben Sie hierfür bitte den Arbeitsschritt sowie eine kurze Beschreibung 
des Problems an.) 
 
 Bei ähnlicher Benennung als Merkmale und Eigenschaften waren die Spalten 
schwer auseinanderzuhalten; Button „Eine Seite zurück“ hat nicht immer 
funktioniert; Keine (außer generelles Verständnis Abgrenzung klassischer 
Konstruktionskatalog). 
 
18 Wird Ihnen für die Erstellung und Anpassung des dynamischen Konstruktions-
katalogs das aus Ihrer Sicht relevante Wissen über die HIKE zugänglich 
gemacht? 
x 
 -  
19 Welche Informationen über die HIKE sind Ihrer Meinung nach nicht notwendig 
für die Erstellung und Anpassung des dynamischen Konstruktionskatalogs 
oder fehlen hierfür? 
 
 Überflüssig: Soweit ich als „Nicht-Fachexperte“ dies beurteilen kann, ist 
  alles vollständig. 
Fehlen:  Konfigurierungsfunktion; + Hierarchie-Bau als Feedback/ 
  Navigationshilfe; soweit ich als „Nicht-Fachexperte“ dies 
  beurteilen kann, ist alles vollständig. 
 
20 Wird das mittels des dynamischen Konstruktionskatalogs dargelegte Wissen 
in einer verständlichen Form dargestellt? 
x 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
 Schön wäre eine noch übersichtlichere, intuitivere Darstellung, z. B. (wie oben 
angemerkt) Unterteilung in Merkmale und Eigenschaften. 
 
Szenario 2 (Planung von Produktänderungen) 
21 Welche Eigenschaften welcher Bauteile werden durch den Titer des Garn-
grundkörpers beeinflusst? (Teilaufgabe 1) 
 
 -  
22 Geben Sie bitte die Anzahl der Merkmale an, die einen Einfluss auf die 
Kapazität des Textilaktors haben. (Teilaufgabe 2) 
 
 -  
23 Geben Sie bitte die Merkmale des Bauteils „Pneumatik-Kammer“ an, die einen 
Einfluss auf die Kapazität des Textilaktors haben. (Teilaufgabe 2) 
 
 -  
24 Welches der nachfolgenden Merkmale sollte verändert werden, um die neu 
geforderte Kapazität zu erreichen? (Teilaufgabe 2) 
 
 -  
25 Kann die Wissensbasis genutzt werden, um Abhängigkeiten zwischen Merk-
malen und Eigenschaften sowie die relevanten Informationen zu den 
Merkmalen und Eigenschaften zu ermitteln? 
x 
 Gut wäre noch die Angabe von Werten und Einheiten für Merkmale (ähnlich 
wie dies bei Eigenschaften ist). 
 
26 Werden Ihrer Meinung nach Änderungen am Produkt und deren Auswirkun-
gen durch den verwendeten CPM-Ansatz und das vorgestellte Tool 
transparent dargestellt? 
x 
 Es erfolgt keine Gewichtung der Abhängigkeiten -> es können weniger 
Eigenschaften beeinflusst werden, die aber einen größeren Einfluss auf die 
verändernden Eigenschaften haben; Qualitativ auf jeden Fall. 
 
27 Wird Ihrer Meinung nach die Übersichtlichkeit der Abhängigkeiten und Beein-
flussungen durch die Verwendung des CPM in Kombination mit dem 
gewählten Datenbankansatz beeinflusst? (Falls nein, bitte mit Frage 29 
fortfahren) 
x 
 -  
28 Wird Ihrer Meinung nach die Übersichtlichkeit verbessert? x 
 Gerade bei vielen Abhängigkeiten ist die Übersichtlichkeit am Monitor einge-
schränkt; Kaum Vergleichserfahrung vorhanden. 
 
29 Ist die Zuordnung der Elemente zu den Merkmalen, Relationen und Eigen-
schaften eindeutig und leicht verständlich? (Falls nein, begründen Sie bitte 
kurz Ihre Antwort.) 
x 
 -  
30 Werden bei der Darstellung der Merkmale, Relationen und Eigenschaften alle 
relevanten Informationen angezeigt? 
x 
 Gewichtung der Abhängigkeiten; Soweit beurteilbar; Siehe (Frage) 25.  
31 Ist die Darstellung des Abhängigkeitsnetzwerks zwischen Merkmalen und 
Eigenschaften intuitiv verständlich? 
x 
 Durch die „Aufspaltung“ der „Relationspfade“ von links nach rechts wird klar, 
welche „Teilrelationen“ welche anderen beeinflussen. 
 
32 Welche Informationen empfinden Sie als nicht notwendig oder fehlend?  
 Überflüssig: Nichts 
Fehlen:  Gewichtung der Abhängigkeiten. Nichts, evtl. wäre es hilfreich, 
  den „Relationskasten“ auszublenden bzw. zu vereinfachen, 
  sodass grundsätzlich die Übersichtlichkeit besser wird. 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
33 Wird Ihrer Meinung nach die gezielte Beeinflussung einzelner Eigenschaften 
durch die Darstellung der komplexen Abhängigkeitsnetzwerke zwischen 
Merkmalen und Eigenschaften ermöglicht? (Falls nein, bitte mit Frage 35 
fortfahren) 
x 
 -  
34 Wird Ihrer Meinung nach diese gezielte Beeinflussung erleichtert? x 
 -  
35 Würden Sie die Bedienung der Wissensbasis hinsichtlich der Informationsex-
traktion in Szenario 2 als intuitiv bezeichnen? 
x 
 Geht aber sicherlich noch besser  
36 Welche Funktionen bei der Bearbeitung des Szenarios 2 waren Ihrer Meinung 
nach nicht verständlich? 
 
 Unterscheidung in Bauteilklasse und Instanzen war nicht ganz nachvollzieh-
bar. Wenn ich Klasse nicht drücken sollte, sollte ich auch die Option nicht 
haben; Kennzeichnung von/mit. 
 
37 Welche Funktionen sind Ihrer Meinung nach nicht notwendig oder fehlen?  
 Überflüssig: Nichts 
Fehlen:  Hilfsfunktion für Bediener, die mit dem System noch nicht 
  vertraut sind 
 
38 Sind die zeitlichen Rückmeldungen des Systems (z. B. Umsetzung Ihres 
Befehls) ausreichend schnell? 
x 
 Bei noch wesentlich komplexeren Abhängigkeiten wird es aus meinem Gefühl 
heraus langsam! 
 
39 Sind die Rückmeldungen des Systems verständlich? x 
 Bisher keine Rückmeldung (z. B. Fehlermeldung) bekommen!  
40 Welche Probleme traten während der Bearbeitung des Evaluationsszenarios 
auf? (Geben Sie hierfür bitte den Arbeitsschritt sowie eine kurze Beschreibung 
des Problems an.) 
 
 Verwechseln Konstruieren „von“ mit Konstruieren „mit“ HIKE; Klick auf den 
falschen Button (Ändern bearbeiten statt untersuchen). Hinweis auf möglichen 
sinnvollen Wechsel zwischen. den beiden Konstruktionsperspektiven; klare 
Unterscheidung „von“ und „mit“ 
 
 
Szenario III (Wissensmanagement) 
41 Wird durch die Kenntnisse über die Geometrie, die Werkstoffe, die Wirkzu-
sammenhänge sowie die Produktstruktur das Verständnis für das Produkt 
beeinflusst? (Falls nein, bitte mit Frage 43 fortfahren) 
x 
 -  
42 Wird das Verständnis verbessert? x 
 -  
43 Wird Ihrer Meinung nach durch die detaillierte Modellierung der Produkte 
mittels des CPM die Vollständigkeit der Produktdaten verändert? (Falls nein, 
bitte mit Frage 45 fortfahren) 
x 
 -  
44 Wird Ihrer Meinung nach durch die detaillierte Modellierung der Produkte 
mittels des CPM die Vollständigkeit der Produktdaten verbessert? 
x 
 -  
45 Ist das Hinzufügen von Relationen möglich? x 
 -  
46 Kann die Struktur der Relationen durch den Nutzer verändert werden? x 
 -  
- 244 - Anhang 
 
Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
47 Ist die Bearbeitung/Veränderung der Merkmale, Relationen und Eigenschaften 
möglich und sinnvoll? 
x 
 -  
48 Werden bei der detaillierten Darstellung der Merkmale, Relationen und 
Eigenschaften alle relevanten Informationen angezeigt? 
x 
 -  
49 Welche Informationen fehlen oder sind Ihrer Ansicht nach nicht notwendig?  
 Überflüssig: Debug-Infos. 
Fehlen:  Zoom/Vereinfachtes Ausblenden wäre zur Übersichtlichkeit 
  gut. 
 
50 Welche Funktionen haben Sie im Rahmen des freien Arbeitens mit der 
Wissensbasis erprobt? 
 
 Bauteil ändern/hinzufügen, Instanz Hinzufügen/bearbeiten, Merkma-
le/Eigenschaften bearbeiten; Alle außer Abhängigkeiten festlegen; Einfügen 
von vorhandenen und neuen Bauteilklassen und Instanzen/Einfügen von 
Werten, neuer/vorhandener Merkmale und Eigenschaften etc.; 95 %. 
 
51 Waren die Funktionen eindeutig bezeichnet und intuitiv zu bedienen? x 
 Teilweise musste man schon nachdenken bzw. den Evaluationsleiter fragen; 
[Intuitiv] für beliebige Werte von Intuition. 
 
52 Entsprach das Ergebnis der Funktionen Ihren Erwartungen? x 
 -  
53 Bei welchen Funktionen gab es hinsichtlich der Ergebnisse einen Unterschied 
zwischen Ihren Erwartungen und dem Ergebnis? 
 
 Übertroffen: 
Nicht erfüllt: Bauteilstruktur aufgebrochen beim Verschieben, Fehler beim 
  Erzeugen einer Instanz; Keine, soweit erwartet. 
 
54 Sind Ihrer Meinung nach die Ergebnisse der erprobten Funktionen konsistent/ 
korrekt? 
x 
 [Kreisbezug] sorgt für Heiterkeit (Hiermit war die Verschiebung eines Bauteils 
mit ungeordneten Elementen zu einem untergeordneten Element in der 
Hierarchie gemeint, Anmerkung des Autors). 
 
55 Bei welchen erprobten Funktionen ist das Ergebnis Ihrer Meinung nach nicht 
korrekt/konsistent? 
 
 Suchfunktion [Instanz-neu].  
56 Welche Funktionen innerhalb der Wissensbasis sind Ihrer Meinung nach nicht 
notwendig oder fehlen noch? 
 
 Alle erstellten Funktionen sind sicherlich sinnvoll?; sinnvoll wäre eine „Durch-
lässigkeit/Verknüpfung“ zwischen den Funktionen und HIKE-Elementen 
schon, „Konstruktionskatalog“ „Abhängigkeiten durchsuchen“ und „Startseite 
bearbeiten“ etc.; eine Funktion (z. B. Hinzufügen von vorhandenen Bauteilen) 
hat nicht funktioniert (Fehlermeldung); Erweiterte Suchfunkti-
on/Hierarchiebaum/Navigation. 
 
57 Sind die zeitlichen Rückmeldungen des Systems (z. B. Umsetzung Ihres 
Befehls) ausreichend schnell? 
x 
 -  
58 Sind die Rückmeldungen des Systems verständlich? x 
 Aber die Fehlermeldungen nicht immer; Weitgehend nicht, teils musste der 
Evaluationsleiter auch erst unter die normale Fehlermeldung d. h, darunterlie-
gende Ebene (d. h ausführliche Fehlermeldung) schauen!; jein [HTML/SQL-
Kauderwelsch]. 
 
59 Welche Probleme traten während der Bearbeitung des Evaluationsszenarios 
auf? (Geben Sie hierfür bitte den Arbeitsschritt sowie eine kurze Beschreibung 
des Problems an.) 
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Frage-
Nr. 
Frage (Grau hinterlegt) 
Anmerkungen mit Trennzeichen („;“) zwischen den Anmerkungen 
unterschiedlicher Probanden in randomisierter Reihenfolge 
Geschlossene 
Frage? 
 Erstellen neuer Bauteilklassen funktioniert nicht richtig; Hinzufügen einer 
Bauteilklasse in die Bauteilhierarchie; Zuordnung Klasse (neu erstellt) zu 
Komponente (Hülse „ff“ zu Bolzen). 
 
60 Ist Ihrer Meinung nach die Implementierung und Aktualisierung des Wissens 
in der Datenbank eine Aufgabe eines Konstrukteurs? Wer wäre Ihrer Meinung 
nach alternativ hierfür zuständig? 
x 
 Alle an einem Entwicklungsprojekt beteiligten Personen (Konstruktion bis 
Service); Informationen sollten aber auch von übrigen Mitarbeitern (z. B. 
Instanthaltung etc.) eingeholt werden; Grundsätzlich ja, die „Oberaufsicht“ 
sollte aber ein Wissensingenieur haben (siehe VDI-Richt-linie und diverse 
Veröffentlichungen); Für Firma Koordination nötig. 
 
61 Inwiefern kann durch den Einsatz der Wissensbasis eine Vermeidung von 
unnötigen Iterationen während der Entwicklung aufgrund von fehlerhaften 
oder veralteten Informationen erreicht werden? 
 
 Die bekannten Zusammenhänge werden klarer dargestellt; Durch Verknüp-
fungen können Fehler durch Änderungen vermieden werden; Ja -> 
Voraussetzung: System funktional und aktuell/getestet. 
 
62 Kann durch die Anwendung der Wissensbasis die Entwicklungszeit Ihrer 
Meinung nach reduziert werden? 
x 
 Bei der Erstaufsetzung und bei neuen Bauteilklassen, dafür können Probleme 
die im Produktlebenszyklus auftreten schneller identifiziert werden und 
Probleme im Gebrauch reagiert werden; V. a. falls Pflege initiale Erstellung 
noch stark hinsichtlich des zeitlichen Aufwands reduziert wird; Ja, zu beach-
ten: Aufwand für Erstellung und Maintenance. 
 
63 Können Sie sich vorstellen, eine Wissensbasis zur Modellierung von Produk-
ten wie dem vorgestellten Werkzeug zu übernehmen und in Ihrem 
Unternehmen/Ihrer Institution einzuführen? 
x 
 Für ausgewählte Entwicklungen; Zur besseren Darstellung von Konstruktions-
katalogen; mit geringerer Bandbreite [z. B. nur Sandwich] deutlich fokussiert. 
 
64 Welche Auswirkungen hat der industrielle Einsatz der vorgestellten Wissens-
basis Ihrer Meinung nach? 
 
 Probleme, die im Gebrauch von so entwickelten Bauteilen auftreten, können 
schneller identifiziert werden, Wissen kann besser aufbereitet und ermittelt 
werden. Der Aufwand wird zunächst sehr groß sein und für anschließende 
Weiterentwicklungen kleiner werden; Zeitersparnis, Vermeidung von Konstruk-
tionsfehlern; Sicherlich hilft diese Wissensbasis bei der Reduzierung von 
Iterationen und auch bei der grundsätzlichen Verbesserung der Produktent-
wicklung 
-> Verständnis der Relationen für alle Entwickler wichtig -> Kommunikation 
wird unterstützt; Vertieftes Verständnis der Zusammenhänge. 
 
65 Welche Anpassungen sind Ihrer Meinung nach an der Wissensbasis noch 
wünschenswert/notwendig? 
 
 Gewichtung der Abhängigkeiten; Kein Kommentar, da ich hier viele Seiten 
füllen könnte! 
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